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WT-3ト カ マ ク にお け る
電 子 サ イ ク・ ト・ ン第2高 調 波 に よ る電 流 駆 動 の 研 究
田中 仁
要旨
トカ マ ク放 電 の 後 オ ー ミ ッ ク加 熱(OH)電 力 を切 っ た と こ ろ に電 子 サ イ ク ロ トロ ン
(EC)第2高 調 波 を 入 射 し て一 周 電 圧 ゼ ロ の も とで70kAの プ ラ ズ マ 電 流 を 保 持 す
る こ とが で きた 。 この 時 、 トロ イ ダ ル磁 場 に対 して い ろい ろな 角度 を持 っ た視 線 にお け る
硬X線 ス ペ ク トル を 観 測 す る こ と に よ り、高エ ネル ギ ー の テイ ル電 子 の速 度 分 布が トロ イ
ダ ル 方 向 に非 対 称 にな っ て い る こ とが わか っ た 。 これ よ り、入 射 し たEC第2高 調 波 が
主 にテ イ ル電 子 を 加熱 し、非対 称 な 速度 分 布 を形 成 して電 流 を駆 動 して いる と考 え られ る 。
ま た 、EC共 鳴 に よ るマ イ ク ロ波 放 電 のプ ラ ズ マ にEC第2高 調 波 を入 射 し た時 、OHを
全 く用 い る こ とな く電 流 が 駆 動 され る こ とを 示 し た 。EC第2高 調 波 の 電 流 駆 動 の 効 率
は 瑠 ・(3・2-6・4)× ・・-2(・・1gA/Wm2)で あ り 、 こ れ はWT-・3に お け る 低 域 混 成
波 を 用 い た電 流 駆 動 の効 率 に比 べ て一 桁小 さ い値で あ る。 この よ うな駆 動 効 率が 得 られ る
理 由 は 電 流 を荷 な う テ イ ル電 子 の 閉 じ込 め 時 間が その クー ロ ン衝 突 によ るエ ネ ル ギー 緩 和
時 間 に比 べ て 約25分 の1と 短 い た め で あ る と考 え られ る 。
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第1章 序 論
制 御 核 融 合 を 目指 し た高 温 プ ラ ズ マの 閉 じ込 め の研 究 は世 界 各 国 にお い て 、 あ るい は ま
た 、 国 際 協 力 の も と に精 力 的 に行 な われ て きてい る 。特 に トカマ ク型 の 磁 気閉 じ込 め装 置
は 、世 界3大 トカマ ク と し て知 られ る大型 装 置 が稼 働 して お り、核 融 合 炉 とし て現 在最 も
有 望 視 さ れ て い る 。
この トカ マ ク装 置 は 、 外 部 コ イ ル に 電 流 を 流 して 作 る強 い トロ イ ダ ル 磁 場Bt、 プ ラ
ズ マ 自身 に 電 流Ipを 流 す こ と に よ っ て 作 られ るポ ロ イ ダ ル 磁 場Bp、 そ し て 、平 衡 を
維 持 す る た め に外 部 か ら加 え る垂 直磁 場Bvと に よ っ て プ ラズ マ を 閉 じ込 め る装 置 で あ
る 。 こ のIpを 流 す 方 法 と して 、従 来 か ら変 流 器 を利 用 し た電 磁 誘 導 方 式が 用 い られ て
い る 。 この 方 式 の 利 点 は 、 電 流 駆 動 の 効率 が 良 く、 しか も同 時 にプ ラズ マ 自身 の抵 抗 に よ
る オ ー ミ ッ ク加 熱(OH)が 起 こ っ て 、比 較 的 容 易 に電 子 温 度1keV以 上 、 電 子 密 度
5×1013cm-3以 上 の プ ラズ マ が 作 れ る こ とで あ る 。 しか し、 その 最 大の 欠 点 は 、変 流
器 を 用 い て い る ため に原 理 的 にパ ル ス運 転 しかで きな い点 にあ る 。こ の事 は核 融 合炉 を考
え た 時 、(1)高 温 と低 温 と を 繰 り返 す こ と に よ る炉 壁 材 料 の 疲 弊 、(2)電 流 の 立 ち上
げ 、 及 び 立 ち 下 げ 時 の 強 い電 磁 力 に よ る機 械 的 損 傷 と大 電 力 制 御 、(3)大 きな 変流 器 を
必 要 とす る た め に装 置 が 複 雑 化 し 、更 に ア スペ ク ト比 を小 さ くで きず 、 不 経済 、(4)パ
ル ス 的 電 気 出 力 の ため に大 きなエ ネ ルギ ー蓄 積 系が 必 要 とな る、 な ど多 くの問 題 を抱 え る
こ とにな る 。従 って 、 トカ マ ク型 の核 融 合炉 の 実 現 の ため には非電磁 誘導電 流駆 動 によ り、
定 常 的 にプ ラズ マ電 流 を維 持 す る こ とが 必 要 不 可 欠 とな る 。
この よ うな 理 由 で トカマ ク装 置 の非 電 磁誘 導 電 流駆 動 の研 究 が 理論 お よび 実験 の 両面 か
ら精 力 的 に 行 な わ れ て きて い る[1]。中 で も低 域 混 成 波 を用 い た電 流 駆 動(LHCD)は
多 くの トカ マ ク装 置 で 実 験 が 行 な わ れ[2-7]、最 近 で はJT-60(日本原 子 力研 究所)で2
MAの プ ラ ズ マ電 流 を保 持 す る こ とが で き る に至 っ た[8]。しか し、 核 融 合 炉 を想 定 し た
高 温 高 密 度 プ ラ ズ マ に お い て は(1)密 度 限 界が 存 在 す る 、(2)周 辺 プ ラズ マ にお い て強
い 電 子 ラ ンダ ウ減 衰 を 受 け る 、(3)波 と α 粒 子 の強 い 相 互 作 用 に よ るパ ワー ロ ス 、 と
い っ た問 題 が 生 じ、主 要 な 電 流 駆 動 法 にな り得 な い と考 え られ る 。
電 子 サ イ ク ロ トロ ン(EC)波 を 用 い た 電 流 駆 動(ECCD)の 可 能 性 は1980年 に
FischとBoozerによ って 初 め て提 唱 され た[9】。 その 機 構 は 、磁 力 線 に沿 って 一方 向 に
運 動 して い る電 子 を選 択 的 に 加 熱 す れ ば磁 力 線方 向 に非対 称 な 速 度分 布 を形 成 す る こ とが
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で き、 波 が 磁 力 線 方 向 に運 動量 を ほ とん ど持 って いな くて も電流 を流 す こ とが で きる 、 と
い う も の で あ る 。ECCDの 実 験 的 検 証 はLevitron(Culhum研究 所)で 行 な わ れ た
が 、 こ の 装 置 で はEC共 鳴 層 を境 にEC駆 動 電 流(約3A)の 向 きが 反 転 し て い る の
が 観 測 さ れ た(打 ち 消 し効 果)[10]。そ の 後 、 小 型 トカ マ ク装 置TOSCAとCLEO(
Culhum研究 所)に お い てOHプ ラズ マ にEC波 をズ 射 す る実 験が 行 な わ れ た【11-13]。
そ こで は第2高 調 波 を低 磁 場 側 か ら磁 力線 に対 して斜 め に入射 し、 逆方 向 に入 射 し た場 合
と一 周 電 圧 の 減 少 量 が 異 な る こ とか らEC駆 動 電 流 が 流 れ た もの と考 え られ たが 、 一 周
電 圧 が ゼ ロで な いの で 駆 動 さ れ た電流 の大 きさ を推定 す るため にい ろい ろな計 算 と比 較 し
な け れ ば な らな か っ た 。一 方 、WT-2(京都 大 学)で は基 本 波 を 低磁 場 側か ら入 射 し、OH
入 力 を 遮 断 した 後 一 周 電 圧 ゼ ロ の も とで 約3kAの プ ラ ズ マ電 流 を 定 常 的 に保 持 す る こ
とに 成 功 した[14-16]。この 実 験 で は 、 初 期 に磁 力 線 に沿 って 片 側 に しか 共 鳴電 子が 無 い
よ うな プ ラズ マ を用 意 す る こ とに よ っ て打 ち消 し効 果 を 避 け 、高 速 電 子 に よ ってEC駆
動 電 流 を生 み 出 し た 。 しか し、 基 本 波 を低 磁 場 側 か ら入 射 し た ため にEC波 はEC共 鳴
層 に達 す る 前 に右 回 り遮 断 層 で 反 射 され て し まい 、得 られ た電 子 密 度 は1012cm-3以
下 の 低 い 値 で あ っ た[17]。
1986年の6月 に運 転 を開 始 し たWT-3ト カ マ ク装 置 に お い て は 入 射 ミ リ波 の周 波 数
を 高 く し、 ま た第2高 調 波 を用 い る こ とに よ ってプ ラズ マ 中 に遮 断層が 無 い配 位 で よ り高
い 電 子 密 度 で のECCD実 験 を 行 な っ た[18-20]。そ の結 果 本 論 文 で報 告 す る よ う に、 線
平 均 電 子 密 度2×1012cm-3の も と で70kAの プ ラ ズ マ 電 流 を 保 持 す る こ とが で き
た 。 更 に 、LHCDの 場 合 の 電 子 速 度 分 布 関 数 の解 析 に用 い られ た硬X線 スペ ク トル の 磁
場 に対 す る 角 度 依 存 性 の 計 測 の 手 法 を 初 め てECCDの 場 合 に適 用 し、ECCD時 の 電 子
速 度 分 布 関 数 の 推 定 を 行 な っ て電 流 駆 動 の 物 理 を明 らか にす る こ とが で き た 。
本 論 文 で は まず 第2章 でEC波 に よ る電 流 駆 動 理 論 を述 べ 、 電 流 駆 動 効 率 にっ い て
議 論 す る 。第3章 に お い て は 、EC波 の プ ラ ズ マ 中 で の 伝 播 と吸 収 にっ い て 述 べ 、 そ の
数 値 計 算 の 手 法 を 解 説 す る 。第4章 で はWT-3ト カマ ク装 置 他 、実 験 に 使 用 した装 置
に っ い て簡 単 に述 べ る 。第5章 でOHプ ラ ズ マ にお け るECCDの 実 験結 果 を、第6章
でEC共 鳴 プ ラ ズ マ にお け るECCDの 実 験 結 果 を述 べ る 。そ して第7章 にお い て 実 験
結 果 と理 論 を比 較 し 、電 流 駆 動 に及 ぼ す高 速 電 子 の閉 じ込 め にっ いて 議論 す る 。最 後 に要
約 を 第8章 に ま とめ る 。
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第2章 電 子 サ イ ク ロ トロ ン波 に よ る電 流 駆 動 理 論
2.1節 一 般 論
一 般 にプ ラ ズ マ 中 の 荷 電 粒 子 群 の 速度 分 布が 磁 力 線方 向 に非 対 称 にな れ ば 、磁 力 線方 向
に電 流 が 発 生 す る 。 た と えば 最 初 等方 な 分布 を して い た と して も、磁 力 線 の ど ち らか 一方
向 に動 い て い る電 子 の み を選 択 的 に加 熱 し た とす れ ば 、鰯この電 子 は速 度 を 増 す に したが っ
て他 の電 子 と衝 突 し に く くな り、 そ の結 果速 度 分布 関 数 は非 対 称 とな って電 流 が流 れ る 。
この 節 で はFischとBoozerに よ っ て提 唱 さ れ た電 流 駆 動 の 一 般 論 を議 論 す る[9]。
今 、 磁 力 線 に 垂 直 な 方 向 に は 一 様 で あ る と し、 垂 直 方 向 の 成 分 を添 字 ⊥、磁 力線 に平
行 方 向 の 成 分 を添 字//で 表 わ す こ と にす る 。速 度 空 間 上 の あ る領域1の 少 数 の電 子 群
　
neδfが 選 択 的 に 加 熱 さ れ て 、 速 度 空 間 上s方 向 の 領 域2に 移 っ た と す る 。 こ の 時 の
変 位 で 消 費 さ れ る エ ネ ル ギ ー は
△E=(E2-E1)neδf(2・1--1)
で 与 え られ る ・ こ こ にEゴ ・lmv釦 …2)1ま 領 励 の 翻 エ ネ ル ギ ・一・で あ る・速 度
空 間 で 異 な っ た場 所 に あ る電 子 は 異 な っ た頻 度 で クー ロ ン衝 突 を受 け る 。 そ こで 、 領 域
ゴ に お い て ク ー ロ ン衝 突 に よ っ て磁 力線 方 向 の 運 動 量mv//」 を失 う割 合 、即 ち 衝 突 周
　
波 数 を ソゴ とす る と、 電 子 群neδfのs方 向へ の 変 位 に基 づ く磁 力線 方 向 の 電 流 密 度
は
・(・)・一・n。δf(v//2・'v2t-v//、e"レ・t)
で 与 え ら れ る 。 こ れ を 時 刻0よ り △tま で 平 均 す る と
・ ・ 孟 ∫3tJ(・)d・
ギ{等 暁 虐
と な る 。 そ し て △tを 十 分 大 き く と っ て 、
・謬f〔 姿 一劉




△・ 》vll、 ・E1と す れ ば







と表 さ れ る 。 こ こ で 》 は速 度 空 間 で の 微 分 を 表 わす 。V
(2.1-5)式を 変 形 す る と
t・i.葦E〔 き ・v・v//一暑 宕・v.・〕(2・ ・-6)
V
とな り、駆 動 電 流 は2っ の 効 果 か ら生 じてい るこ とが わか る。0内 第1項 は磁 力 線 に平
行 方 向 の 運 動 量 入 力 よ り生 じ る電 流 を表 わ し、第2項 はエ ネ ルギ 一ー入 力 か ら生 じる電流 を
表 わす 。電 子 サ イ ク ロ トロ ン波 に よる電 子 の加 速 は磁 力線 に垂 直方 向 に起 こ るの で 、O
内 第1項 はゼ ロ で あ るが 、第2項 の効 果 に よっ て電流 が 駆 動 され るこ と にな る 。 この第2
項 は衝 突 周 波 数 が 速 度 に よ っ て異 な る とこ ろか ら生 まれ てお り、磁 力線 方 向 に非 等方 なプ
ラ ズ マ 抵 抗 の 形 成 に よ っ て電 流 が 駆 動 され る こ とを 意 味 す る 。
次 に 速 度v、 磁 力 線 方 向 の 速 度v//、 電 流 密 度Jお よび 単 位 体 積 当 た りの吸 収 電 力
PDを 次 の よ うに規 格 化 す る 。
;1撫∴),鵜 脳 孔.∂}









(2.1-5)式中 の 衝 突 周 波 数 レ は イ オ ン と背 景 の 電 子 の 両 方 と衝 突 す る効 果 を含 む 。電
流 を担 う電 子 の 速 度 が 大 き い時 は
… 。5+3z'(一)
u
と 表 わ さ れ る 。 た だ し 、Ziは イ オ ンの 電 荷 数 で あ る 。(付 録 を 参 照 。)








が 得 ら れ る 。
こ の よ う に し て 求 め ら れ た 規 格 化 さ れ た 電 流 駆 動 効 率j/Pdと 実 験 結 果 を 比 較 す る 時




が 用 い ら れ る 。 こ こ で 、IRFは 大 半 径Ro、 小 半 径a、 電 子 密 度neの トー ラ ス プ ラ ズ
マ に 高 周 灘 力PRFが 吸 収 さ れ た 時 。・駆 動 さ れ た 電 流 を 表 す.今 、・RF・ π・21・1
(一 様 電 流 分 布)、pR,・2πR。 π・2pD(一 様 吸 収 分 布)と す れ ば 、性 能 係 数 ηCDは
規 格 化 さ れ た 電 流 駆 動 効 率(2.1-11)式を 用 い て
ηCD・L22艶1雑V]毒 【・・1gA/Wm2](2・ ・一・・3》
と表 され る 。
さ て 、 一 般 的 な 電 流 駆 動 効 率 の 表 式 で あ る(2.1-11)式を 低 域混 成 波 に よ る電 流 駆 動
(LHCD)の 場 合 と電 子 サ イ ク ロ トロ ン波 に よ る電 流 駆 動(ECCD)の 場 合 に 当 て は
　
め て み よ う 。 ま ずLHCDの 場 合 に は ラ ンダ ウ 減 衰 に よ り共 鳴電 子 の 加 速 の 向 きsは 磁
力 線 方 向 を 向 くの で
窓 ・V一 轟(2・ ・一・4)
と 書 け て 、(2.1-11)式 は
〔毒 〕、ガ5妾Zi〔器 ・詞(2・ ・一・5)
ゆ
とな る 。 次 にECCDの 場 合 に は電 子 サ イ ク ロ トロ ン減 衰 に よ り変 位sは 磁 力線 に垂 直
方 向 を 向 くの で
9・Vv-VTe∂ 尋
⊥(2・ ・一・6)
で あ り 、
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〔着〕E♂5ぞZil-(一)
と な る 。 こ れ を(2.1-15)式と 比 較 す る と 、 磁 力 線 に 平 行 方 向 の 運 動 量 入 力 で あ る0
内u3/2wの 項 の 分 だ け 少 な くな っ て い る こ とが わ か る 。




と 書 け る 。 こ こ で θ=cos-1(w/u)は 共 鳴 電 子 の ピ ッ チ 角 を 表 す 。(2.1-18)式よ り ピ
ッ チ 角 が0。 に 近 い 時(w→u)ECCDの 効 率 はLHCDの 効 率 の 約3/4倍 で あ り 、
磁 力 線 に 平 行 方 向 の 運 動 量 入 力 が 無 く て も ほ ぼ 同 程 度 の 電 流 が 磁 力 線 方 向 に 流 れ る こ とが
わ か る 。 一 方 、 ピ ッ チ 角 が90。 に 近 い ほ どECCDの 効 率 はLHCDの 効 率 に比 して 相 対
的 に 悪 く な る 。
ま た 、(2.1-15)及び(2.1-17)式を(2.1-13)式に 代 入 す れ ば わ か る よ う に 、 ηCDは
バ ル ク 電 子 温 度Teに は 依 存 せ ず 、 共 鳴 電 子 の 速 度 の み に よ っ て 決 定 さ れ る こ と が 予 想
さ れ る 。 こ れ は(2.1-10)式で 示 さ れ る 共 鳴 粒 子 の 衝 突 周 波 数 が バ ル ク 電 子 温 度 に は 無
関 係 で あ る こ と に よ る 。
2.2節 準 線 形 理 論
前 節 で 議 論 し た電 流 駆 動 の 一 般 論で は非 常 に簡単 な モデ ル の も と に電 流 駆動 効 率 を求 め
た 。 こ の 節 で はEC波 に対 して 準 線 形 理 論 を適 用 し、速 度 分 布 関 数 の 変 形 を求 め て駆 動
され る電 流 を 計 算 す る こ と を考 え る[21]。
EC波 はEC減 衰 に よ り共 鳴 電 子 を磁 場 に 垂 直方 向 に加 速 し、速 度 分 布 に非 対 称 な 部
分 を形 成 す る 。一 方 、 電子 一イオ ンお よび 電子一電 子 間 の クー ロ ン衝 突 に よ り、速 度分 布 は
熱 平 衡 に戻 ろ う とす る 。 したが っ て 、 速 度 分 布 関 数 の 時間 変 化 は、次 のFokker-Planck
方 程 式 で与 え られ る 。
箒 ・〔讐 レ 闇c(2・2-・)
こ こで 右 辺 第1項 はEC波 に よ る速 度 空 間 内で の拡 散 を 、 第2項 は クー ロ ン衝 突 項 を表
わ す 。
電 子 の ラ ーマ 一ー半径 ρeに 比べ てEC波 の波 長が 十分 大 きい時 、即 ち 、 ρek//,ρek⊥
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《1の 場合にはEC波 による速度空間内での拡散項は、
〔讐 〕一・ff・⊥ 匠 ・δ(V//-k'/響閏(2・2--2)
と か け る 。Dは 波 の 振 幅 の2乗 に 比 例 し 、 速 度 に 依 存 し な い 定 数 で あ る 。C
波 の 振 幅 が 十 分 小 さ い と し て 、 分 布 関 数 を 無 摂 動 部 分foと1次 の 摂 動 部 分f1の 和
で 表 わ す 。
fe=fo+f1(2・2-3)
(2.2-3)式を(2.2-1)式に 代 入 し て 線 形 化 し 、 定 常 状 態 を 考 え る と 、
t∂ε⊥匠 ・δ(v//一ω量/1『舞]
+C。i(f1・fO)+Cee(f1,fO)+Cee(fO,f1)・0(2・2-4)
こ こ で 、Cei、Ceeは そ れ ぞ れ 電 子 一イ オ ン 、 電 子 一電 子 間 のFokker-Planck衝 突 項 で あ
る 。
(2.2-4)式を 解 く た め に 分 布 関 数 の1次 の 摂 動 分 をLegandreの 多 項 式 で 展 開 し た 形
f1=fOΣan(v)pn(ξ)(2・2-5)
n
で 表 わ し 、 代入 す る 。 こ こで ξ=v///vで あ る 。
こ う して 、 生 じる電 流 密 度 を計 算 す る と、









で 与 え られ る 。
(2.2-6)式と(2.2-8)式の 比 を と り 、(2.1-7)式に 従 っ た 規 格 化 を 行 な う と 規 格 化 さ れ








は 共 鳴 電 子 の 磁 力 線 に 平 行 方 向 の 規 格 化 さ れ た 速 度 で あ り 、 前 節 のw(=v///VT
e)と
同 じ も の で あ る 。
a1(y)を求 め る た め に は 、(2.2--5)式を(2.2-4)式 に 代 入 し て 得 ら れ る2次 の 微 分 方 程
式 を 解 か な け れ ば な ら な い が 、 一 般 的 に は 解 析 解 を 得 る こ とは 困 難 で あ る 。 しか し 、 イ オ
ン の 実 効 電 荷 数Ziが1よ り 十 分 大 き く 、 電 子 一電 子 衝 突 が 電 子 一イ オ ン衝 突 に 比 べ て 無
視 で き る 近 似(Lorentzガ ス モ デ ル)に お い て は 、a1(y)は 解 析 的 に 求 ま り 、
醐 ・捗 岬 一1"・y(y2一ト ㌔::1::(2・2-・・)
と な る 。 こ れ と(2.2-7)式を 用 い る と規 格 化 さ れ た 電 流 駆 動 効 率(2.2-9)式 は 、
遠 ・Zi.lt,・・"彦(…9)1/2・"yd・
とな る.こ れ を ・8に 対 して プ ・ ッ トした も の を 第2-・ 図 に 点線 で示 す 。
(2.2-12)式に お い てuO《1と す れ ば 、
遠 一Zi宅,・ [11(t+2)(1-2)…1;]






とな る 。 し たが っ て 、 電 流 駆 動 効 率 は共 鳴電 子 の磁 力 線 に平 行方 向 の 速 度が 熱速 度 に比べ
て 十分 小 さい時 には 、 そ の速 度 に比 例 して増 加 し、速度 が 熱速 度 よ りも十分 大 きい時 には 、
そ の 速 度 の2乗 に比 例 し て 増 加 す る こ とが わ か る 。 ま た 、 前 節 で 求 め た電 流 駆 動 効 率
(2.1-17)式はu～wか っzi>>5の 時 に(2.2-14》式 と一致 す る 。 この よ うに(2・1-17)
式 は 複 雑 なFokker-Planck方程 式 を 解 か な くて も良 い近 似 で 電 流 駆 動 効率 を 与 え る こ
とが わか る 。
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Ziが小 さ い場 合 にっ い て電 子一電 子 衝 突 も含 め て 数 値 的 に求 め た結 果 を第2-1図 に実
線 で 示 す 。電 流 駆 動 効 率 は(2.2-12)式で 与 え られ るLorentzガス モ デ ル に 比 べ て約
1/6にな っ て い る 。 これ は 電 子 一電 子 衝 突 に よ っ て電 子 全 体 と して の 運 動 量 損 失 は無 い
が 、EC波 と共 鳴 す る高 速 電 子 の 運 動 量 が 遅 い電 子 へ 転 送 さ れ 、 この 遅 い 電 子 が イ オ ン
との 衝 突 で 容 易 に そ の運 動 量 を 失 って し まう ためで あ る。 この規 格 化 され た電 流 駆 動効 率
は10%以 内 の 精 度 で 次 の 式 で表 す こ とが で きる 。
爺 ・ α四 ・ ・ βt・9(2・2-・ ・5)
い ろ い ろ なZiとtに つ い て 求 め た α1と β1を 表2-1に ま とめ て あ る 。
2.3節 粒 子 損 失 の あ る場 合 の 電 流 駆 動 理 論
2.1節で は 高 周 波 に よ っ て 加 速 され た電 子 の エ ネ ル ギ ー 及 び 運 動 量 の損 失 が クー ロ ン
衝 突 に よ る もの だ け で あ る場 合 にっ いて電 流駆 動 効率 を求 め た 。 しか し、現 実の プ ラ ズマ
にお い て は ク ー ロ ン衝 突 以 外 に も(1)リ ミタ ーや 壁 に 当 たる 、(2)磁 場 及び 密 度 揺動 に
よ っ て 散 乱 され る 、(3)電 磁 波 を 放 射 す る 、 な ど の ため にエ ネ ル ギ ーや 運 動 量 が失 われ
て い く。 この 節 で は2.1節 で 行 な っ た議 論 に(1)の 場 合 の よ うに共 鳴電 子が 直接 失 な わ
れ て い く効 果 を取 り入 れ て 電 流 駆 動 効 率 を 求 め て み る[22]。
速 度 空 間 の あ る微 小 領 域 内 に あ るneδfoの 電 子 群 が 単 位 時 間 にPAの 波 の エ ネ ル ギ
　一を吸収して速度空間上で変位sを 生ずるのに △tの時間がかかるとすると
・A・宕 ・Vv[E劉(2・3-・)
と 書 け る.た だ し 、E・lm。V2は 運 動 エ ネ ル ギ ー を 表 わ す ・ ま た ・ ク ー ・ ン 衝 突1・よ
って 失 わ れ る単 位 時 間 のエ ネ ル ギ ー は
PD・9・ ザvXD(2・3-2)
XD・ 一療 ∫ゆtd欄 副%δf(2・3-3)
で 与 え られ 、高 速 電 子 の 粒 子 損 失 に と もな っ て失 わ れ る単 位 時 間 の エ ネ ル ギ ー は
PL・宕 ・マvXL(2・3-4)
XL・ 意 ∫'td・闇 ㎞%δf(2・3-5)
で 与 え ら れ る 。 そ し て 、 エ ネ ル ギ ー の 保 存 則 か ら
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PA=PD+PL(2。3-6)
が 成 り立 っ 。2.1節 で の 議 論 はPL=0の 場 合 に相 当 し、 吸 収 され た波 の エ ネ ル ギー が
す べ て クー ロ ン衝 突 に よ り緩 和 され る と考 え て い た 。
一 方 、磁 場 に平 行 方 向 に駆 動 され る電 流 は磁 場 に平 行 方 向 の 速 度 をv//と し て
J・9・ マ.XJ(2.3-7)
X、 急 ∫3td・(-e)v//・。δf(2・3-8)
で 与 え られ る 。











で あ る 。
また・粒子損失による運動エネルギーの変化 胤 。。sはその損失機構を記述する方






で 与 え られ る こ とが わ か る 。
以 下 の 議 論 にお い て は2・1節 と同 様 に速 度v、 磁 力線 方 向 の速 度v//、 電流 密 度J、
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電 力Pを(2,1-7)式 の よ う に 規 格 化 す る 。 そ し て 時 刻t及 び 粒 子 の 閉 じ 込 め 時 間 τF
も次 の よ う に 規 格 化 す る 。
t=τ/ソ0,τF=τF/レ0(2。3-16)
こ れ ら を 用 い る とBoltzmann方 程 式(2.3-9)及び(2.3-10)式は
du1
冴 二 「 Σ(2・3"17)u
dw 　
蕊=一(2+Zi)万(2・3--18)u
とな る 。 両 式 よ り
1dwldu
Wff=(2+Zi)ia7
となるので時刻t=oに おける初期値をUo、Woと 書 くと
w・w・ 團2+z'(2・3-・9)
が 得 ら れ る 。 ま た 、(2.3-17)式を 変 形 す れ ば
dτ=-u2d。(2.3-20)
と書 け る 。
さ て 、 規 格 化 さ れ た 電 流 密 度 に 対 す る応 答 関 数XJ=XJ/(-enevTe)は(2.3-8)と
(2.3-15)式よ り
X・・漬 　 ∫3τd・一[傷]
とな る 。 これ に(2.3-19)と(2.3-20)式を 代 入 し 、時 間 にっ い て の 積 分 を速 度 に っ い て
の 積 分 に変 え て
二:給 監 ㍗,;穿 徽1急}(2・3-2・)
とす れ ば 、次 の 表 式 が 得 られ る 。
XJ・△筆1∫瀞 詔+同 艘 『 一)
次 に 、 ク ー ・ ン衝 突 に よ る エ ネ ル ギ ー 緩 和 の 応 答 関 数XD・X、/(・ 。m。v亭。レ。)を 変




とな る 。 こ れ に(2。3-20)式を 代 入 し て 時 間 にっ い て の積 分 を 速 度 にっ い て の 積 分 に変
え 、(2.3-21》式 を用 い る と 次 の表 式 が 得 られ る 。
XD・豊 ∫ざ0甜一[鰐 朝(2・3-23)
次 に ・ 粒 子 損 失 に よ っ て 減 少 す る エ ネ ノレギ ー の 応 答 関 数XL・X、/(n。m。v亭 。・。)の
変形… う・〔訟 罷 ÷ 噺 匪 〕であるから一 と
(2.3-15)式よ り
XL=一岱 δ可3τd・圏 ㎝Φ卜傷]'
とな る 。 こ れ に(2.3-20)式を 代 入 し て時 間 に っ い て の 積 分 を速 度 に っ い て の 積 分 に変
え 、(2.3-21)式を 用 い る と次 の表 式 が 得 られ る 。
XL・農 ∫ざ0血篶 釧Φ[心 剰(2・3-24)
最 後 に 、 規 格 化 さ れ た 、 吸 収 さ れ た 波 の エ ネ ル ギ ー ・A・pA/(・ 。m。v4。・。)を 変 形
す る と、(2.3-1)式よ り
PA・-9・Vv[2裏]・ 論 ・V.。g(2.3-25)
とな る 。
以 下 の 議 論 に お い て は 簡 単 の ため 、時 刻 τ=0に お け る速 度uOを 改 め てuと 書
き、添 え字0を 省 くこ とに す る 。 この 約 束 に従 って 、上 の(2.3-22)～(2.3-25)式を書
き改 め る と
x・・
ムヂ鍔Zi唐w4+z'曜 勢"](2・3-26)
ZD訓 血 一[が 剰(2・3-27)
XL・劃 … 罰 虐 野](-28}
PA・2簿 ・すvu2(2・3-29》
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と な る 。 こ こ で(2.3-26)～(2.3-28)式の 各 応 答 関 数 か ら得 られ る電 流 密 度 及 び エ ネ ル
ギ ー と(2.3-29)式の 比 を そ れ ぞ れ 求 め れ ば 次 の よ うな効 率 の 式 が 求 まる 。
遠 窓読 ゴ ・帰Zi唐 ・'
ll・窓.x.22g・叫 血 一[ガ 守'







こ こ で 式 は 粒 子 損 失 の あ る場 合 の 規 格 化 さ れ た電 流 駆 動 効 率 を 与 え る 。
(2.3-31)式は 吸 収 さ れ た 波 の エ ネ ル ギ ー に対 す る クー ロ ン衝 突 に よ るエ ネ ル ギ 一ー一ee和の
割 合 を 示 し、 これ はバ ル クプ ラズ マ の 加 熱 効 率 を 表 す 。 ま た 、(2.3-32)式は吸 収 さ れ た
波 の エ ネ ル ギ ー に対 して粒 子 損 失 に伴 っ て失 わ れ たエ ネ ル ギ ー の 割 合 を表 す 。








と な る 。 こ れ ら は 粒 子 損 失 が 無 い 場 合 の 式 で あ り 、(2.3-33)式は2.1節 で 求 め た
(2.1-11)式に 等 し い 。
も し}Fが 速 度 空 闘 内 で 一 様 で あ る 場 合 に はexpOの 指 数 部 は
ぜ 守 ・≒ ギ ご・毒(ガ3-u3)
と 変 形 で き る の で 、 《2・3-30)～(2・3-32)式は 次 の よ う に 書 け る 。
最 ・宕.x.122g・蔦 蘇 ㎝胆圏 唐 認+z'exp[謝一3)
象 ・言.読詔言・呵 隷 血 一 圏(一)
一一13一
設・}設ゴ嘱 圏 唐 評…[蓋i]
ここで積分
・(α)・倉 呵 壽i]
を計 算 しな け れ ば な らな い 。 そ こでu'3=yと 変 数 変 換 を す る と
・(α)・去∫拘 α一2)β… 團
と な る 。 こ の 積 分 は
α 一2 =m即 ち α=3m+2(mは0以 上 の 整 数)
3








と な る か ら(2.3-39)の積 分 は











と な る 。 こ れ ら を 用 い る と 規 格 化 さ れ た 電 流 駆 動 効 率j/PAに っ い て はZi=1,4,… の
時 に 解 析 的 に 求 め ら れ る 事 が わ か る 。
こ こ で はZi=1と4の 場 合 の 規 格 化 さ れ た 電 流 駆 動 効 率 の 表 式 を 調 べ る 。(2,3-44)
と(2.3-45)式を 用 い る と(2.3-36)式は 次 の よ う に 書 け る 。
【1]Zi・1の 時
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iillz'=1・9.課2窓 ・ずv降w・311w… 圏 〕(2・3-46)
[2]Zi=4の 時
毒zi=4・÷ 宕・Vv〔w-61署w・1811w-1割 誹i]〕(2・3-47)
こ れ ら を 用 い てLHCDとECCDの 場 合 の 電 流 駆 動 効 率 を 求 め る 。2.1節 で 見 た よ う
に 宕 ・すvは そ れ ぞ れ の 場 合 に っ い て(2.1--14)と(2.1-16)式で 与 え ら れ る か ら
【1'-A]Zi=1で、LHCDの 時





叢 ㍗F{3夢 一〔・・3矩[ぎ 琴i]}(2・3・-5・)
[2-B]Zi=4で ・ECCDの 時
轟;亀 矧 ・-6ひ・〔・・6誓〕… 剛(2・3-5・)
と書 け る 。
(2.3-16)式の 毎Fの 代 わ り に 速 度vの 電 子 一電 子 間 エ ネ ル ギ ー 緩 和 時 間 τcol=1〃E
で 規 格 化 し た バ
iF・t/
i・f/(2・3-52)
を 用 い れ ば 、(2・3-48)～(2・3-51》式 は 次 の よ う に 簡 単 に 書 く こ と が で き る 。
【1-A]Zi=1で ・LHCDの 時
轟 辱F{・-37・ ・誓7・ ・〔3i-F一誓 〒ゼ 誓 〕exp[-3÷,]}
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(2.3-53)





特 にu=wの 時 に は
jZi=4
PALH(u=w)






さ て 、(2.3-54)、(2.3-56》～(2.3・-58)式を(j/pd)Lと 書 き 、 粒 子 損 失 の 無 い 場 合 の
(2.1-15)及び(2.1-17)式を(j/pd)F_Bと 書 い て 両 者 を 比 較 す る と
圃 、・ 圃F.Bα 〒)(2・3-59)










G('i"・EC・・i 4)・54τ釜{・-67・ ・(・ ・6〒 ・)exp[-5:'X]}(2・3-63)
で あ る 。 θ(τ)は粒 子 損 失 が 無 い場 合 に比 べ て どれ だ け効 率 が 悪 化 す る か を表 わ して い
る 。 そ れ ぞ れ の 場 合 に っ い て 計 算 し た結 果 を 第2-2図(a)一(d)に 示 す 。 こ の よ う に
粒 子 閉 じ込 め 時 間 が クー ロ ン衝 突 によ るエ ネル ギ ー緩 和 時間 よ りも短 くな る と電 流駆 動 効
率 は急 激 に減 少 す る こ とが わか る 。 また、粒 子 閉 じ込 め時 間が エ ネ ル ギー緩 和 時 間 と同 程
度 な い し は そ れ 以 上 で あれ ば 粒 子 損失 の 無 い場 合 の8割 以 上 の効 率 が確 保 で きる こ とが わ
か る 。
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第3章 電 子 サ イ ク ロ トロ ン波 の 伝 播 と吸 収
前 節 で の電 流 駆 動 の 議 論 にお い ては波 の エ ネ ルギ ーが どの よ うに共 鳴 電 子 に吸 収 され る
か につ い て は 何 も触 れ ず 、吸 収 され た後 の現 象 を扱 っ た 。この 節 で は入 射 した波が いか に
プ ラ ズ マ 中 を伝 播 し、共 鳴電 子 に吸 収 され る か を 議 論 す る[23]。
3・1節 プ ラ ズ マ 波 動 の 分 散 式
プ ラズ マ 中 で の 波 動 は 、平 面 波(波 数 ベ ク トル 慮 、周 波 数 ω)に 対 す るMaxwel1方
程 式 か ら得 られ る波 動 方 程 式
マ ×(嘘 ×言)・ 誓 蹄 ・・ 聞 》
C
に よ っ て 記 述 され る 。 大 きさが 屈 折 率 で 、波 数 ベ ク トル に平 行 で あ る無 次 元 ベ ク トル
衝=皇1～(3.1-2)
ω
を 用 い る と(3.1-1)式は 、
盲 ×(衝 × 窟)+?・ 壱=0(3.1-3)
あ る い は
驚 十 ㎡ 卜 票 〕]・k・(3・ ・-4)
と 書 け る 。
今 、 外 部 静 磁 場 言 の 向 き をZ方 向 、 屈 折 率 ベ ク トル 盲 がX-Z平 面 内 に あ る よ う に
座 標 系(x,y,z)を と り 、 磁 場 に 垂 直 方 向 を ⊥、 平 行 方 向 を//で 表 わ す こ と に す る 。 屈
折 率 ベ ク トル は
「t・(N⊥,・,N//)(3・ ・-5)
と 書 け る の で(3.1-4)式は
!:1鏡燃 一ゼ ∴ 欄 ・・(3・-6)
と書 け る 。(3.1-6)式が 意 味 あ る解 を持 っ ため に は左 辺 の 係 数 行 列 の 行 列 式が ゼ ロ で な





3.2節 冷 たい プ ラズ マ の誘 電 率 テ ン ソル
こ こで は 冷 た いプ ラ ズ マ 、 即 ち プ ラ ズマ粒 子 の熱 運 動が 無 視 で きる時 の波 動 を考 える 。
0次 の無 騒 乱 状 態 のプ ラ ズ マ にお い て 、密 度 や 外 部 磁 場 首Oは 空 間 的 に一 様 で 、 時間 的
に も 一 定 で あ り 、 イ オ ン 及 び 電 子 は 静 止 し て い る も の と す る 。1次 の 騒 乱 項 は
exp[i('k・'1「-wt)]の形 で 変 化 す る もの とす る 。 ま たプ ラ ズ マ は磁 力線 方 向 には 一 様 で
あ り、 パ ラ メ ー タの 変 化 は 磁 力 線 に垂 直方 向の み とす る 。プ ラズ マ中 の イオ ンや 電子 が 騒
乱 に よ る電 場 慮 や 磁 場 首1に よ っ て 運 動 し、 その 結 果 生 じた電 流 を誘 電 体 中 の 変 位 電
流 と考 え て 、 無 次 元 の 誘 電 率 テ ン ソル 曾 を 導 く こ とが で きる 。外 部静 磁 場 言Oの 方 向
をz方 向 に と る と誘 電 率 テ ン ソル は 、
曾・儲 ヨ
で 与 え られ る 。 こ こ でs、D、PはStixの 表 記 法 に 従 っ て お り 【24]、
ω2








… 一義 〔ω一≒ Ωσ〕
で あ り 、ωpσ は σ 種 の プ ラ ズ マ粒 子 の プ ラ ズ マ 周 波 数 を 、 Ωσ
粒 子 の サ イ ク ロ トロ ン周 波 数 を 表 わす 。
(3.2-1)
(3.2-2)
は σ 種 の プ ラ ズ マ
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嘱 ・ll呈i,Ω σ ・1禁(3・2-3)
た だ し 、 σ 種 の プ ラ ズ マ 粒 子 の 質 量 をMσ 、 密 度 をnσ 、 電 荷 をqσ 、 電 荷 の 符 号 を
∈σ=qσ/lqσ1と し た 。 εOは 真 空 の 誘 電 率 、Bo=1言olは 外 部 静 磁 場 の 大 き さ
で あ る 。
特 にEC波 の 周 波 数 帯 に お い て は イ オ ン の 寄 与 を 無 視 で き る の で(3・2-2)式 は 次 の よ
う に 書 け る 。
ω2
S.1-pe。1一 α
ω2一 Ω碁 ・ 一 β2
D=一 ω3・ 玉..α β
ω2一 Ω竃 ω ト β2
ω2
P。1一 二避 。1一 α(3.2-4)
ω2
ω2
R。1-』 皇 ω.1一 α




た だ し 、
ω2Ω
α ・ 穿 ・ β ・ 矛(3・2-5)
ω
と 置 い た 。
3.3節 遮 断 と共 鳴(近 接 条 件)
この 節 で は3.1節 で 示 した分 散 式 に3.2節 で 求 め た冷 た いプ ラ ズマ の誘 電率 テ ン ソル
の 表 式 を 代入 して 実 際 にEC波 の 分 散 関 係 を求 め てみ る 。冷 た いプ ラ ズ マ の 誘 電 率 テ ン




N//N⊥ ・P一 岨 [{ヨ・・
(3.3-1)
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と表 わ さ れ る 。 トー ラ ス プ ラズ マ の 場 合3.4節 で 見 る よ う に トロ イ ダル 角方 向 の波 数が
保 存 され る の で 、 波 の 伝 播 に伴 っ てN//の 大 きさ は 大 半径 に反 比 例 して変 化 す る 。 そ
こ で 波 が 伝 播 す る に従 っ てN⊥ が ど の よ う に 変 化 し て い くか に 注 目 す る の が 良 い 。
(3.3-1)式か ら得 られ る分 散 式(3,1-7)式をN⊥ に っ い て ま とめ る と 、
A・AN生 一B岨 ・C・ ・(3.3-2》
A=S
B・R・ ・SP-(・ ・P)Nl/・(・ ・P)(S-Nl/》-D2(3・3-3)
・ ・P(RL-2SNg/・Nl/)・P{(S-Nl/)2-D2}
と な る.こ こ でS、D、P、R、Lは(3・2・-4)式 で 与 え ら れ る.(3・3-2)式 はN1に つ い
ての2次方程式であるからその解は、
Ni・B喋4AC(3.3-4)
で 与 え られ る 。根 号 の 前 の符 号 の 正 負 に対 応 して2っ の モー ドが 存 在 し、位相 速 度 の大 き
い 方 は 速 波 、 小 さ い方 は遅 波 と呼 ば れ る 。特 に外 部 静 磁 場 に対 す る 波 の 伝 播 角 κ=
tαn"1(N⊥/N//)・9・(即 ちN//・ ・、N⊥ ・N)の 時 に は正 負の 符 号 に対 応 して
Ni・P(3・3-5》
Ni・ 磐(3・3-6》
の 解 が 得 ら れ る 。(3.3-5)式の 分 散 を 持 っ モ ー ドをOモ ー ド(正 常 波 モ ー ド)、(3.3-6》
式 の 分 散 を 持 っ モ ー ドをXモ ー ド(異 常 波 モ ー ド)と 呼 ぶ 。(3.3-1)式に 戻 っ て 考 え
る と 、0モ ー ドで はEz≠0で 波 の 電 場 は 外 部 静 磁 場 に 平 行 で あ る こ とが わ か る 。 一
方 、Xモ ー ドで はEx≠0、Ey≠0で 波 の 電 場 は 外 部 静 磁 場 に 垂 直 で あ る 。
N⊥ →0と な る 時 に は 位 相 速 度 は 次 第 に 大 き く 、 波 長 は 長 くな る 。 そ し て そ の 極 限 で
は 波 は 伝 播 で きな くな っ て 反 射 が 起 こ る.こ れ を遮 断(・ut・ff)と呼 ぶ.Ni・ ・ を
(3.3-2)式に代入すれば遮断の条件
C・P{(S-Nl/)2-D2}・ ・(3・3-7)




こ れ をR、Lを 用 い て 書 き直 す と 、
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驚:1… 欝(3・3-8)
と書 け る ・特 にEC波 に対 して は ・(3・2-4)式を 用 い て ω3。 につ い て整 理 す れ ば
際i:黙 凱1☆(3・3-9)
とな る 。 こ こ で β は(3.2-5)式で 与 え られ る も の で あ る 。 これ らの 式 は各 遮 断 にお け
る密 度 を 表 す 。 実 際 の プ ラズ マ 遮 断 に よ る限 界 密 度npcは
np。・L24× ・・10×(f[GH・])2【・m-3](3・3-・ ・》
と書 け る 。そ して 、右 回 り遮 断 の密度 の方が左 回 り遮 断の密度 よ りも小 さい。 また、(3.3-5)
と(3.3-6)式よ り 、0モ ー ドの 遮 断 は プ ラ ズ マ 遮 断 で 与 え られ 、Xモ ー ドの 遮 断 は右
回 り遮 断 と左 回 り遮 断 で 与 え られ る こ とが わか る 。
N⊥ → 。。 の 場 合 に は 位 相 速 度 は0に 近 づ き、波 長 は無 限 に短 くな る 。 この 状 態 を共
鳴(resonance)と呼 ぶ 。(3.3-2)式よ り共 鳴 が 起 こ る条 件 は
AニS=0(3.3-11)
で あ る こ とが わか る 。 ただ し 、共 鳴 点 に近 づ くに従 って波 の位 相 速度 が 小 さ くな り、プ ラ
ズ マ 粒 子 の熱 速 度 と同 程 度 にな っ て くるの で冷 たいプ ラズ マの モ デ ルが 使 えな くな る こ と
に注 意 し な け ば な らな い 。特 にEC波 の 場 合 の 共 鳴 は 高 域 混 成 共 鳴(upperhybrid
resonance)と呼 ば れ 、 こ こで は電 子Bernstein波へ の モ ー ド変 換 が 起 こ る 。
横 軸 を周 波 数 の2乗 で規 格 化 され た密 度 α、縦 軸 を周波 数 で 規格 化 され た磁場 強 度 β
と し て(3.3-8)と(3・3-11)式で 与 え られ る遮 断 と共 鳴 の 条 件 を プ ロ ッ トし た も の を第
3-1図に 示 す 。 こ れ はCMA(Clemmow-Mullay-Allis)図と呼 ば れ 、波 の伝 播 を 見 るの に
非 常 に便 利 で あ る 。 点 線 は プ ラ ズ マ 中 で の 密 度 と磁 場 の プ ロ フ ァ イ ル を 示 し て い る 。
EC波 の 周 波 数 帯 で 見 る と 、 基 本 波(ωzΩe)の 場 合 には 低 磁 場 側 か ら入 射 され た
Xモ ー ドの 波 は右 回 り遮 断 の ため にプ ラ ズ マ 中 心 へ 伝 播 で きな い こ とが わか る 。一 方 、
第2高 調 波(ω 知2Ωe)の 場 合 に は 低 磁 場 側 か らXモ ー ドを入 射 した場 合 で もプ ラ
ズ マ 中 心 まで伝 播 す る こ とが 可 能 とな る 。
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3・4節 波 の 軌 跡 の 計 算
(3・1-7)式のAを 用 い る と 、波 の 軌 跡 を決 定 す る方 程 式 はWKB近 似 の も とで次 の よ
うに与 え られ る【23'25'26]。
d?∂A(並 ∂Adt∂A
蕊=颪'lli'7=一 扉'蕊=一 茄(3.4--1)
こ こ で 、 τ は 波 の 軌 跡 に沿 っ た 時 間 を 表 わ す 。 また 、(3.4-1)式よ り τ を 消 去 し て次
の よ うに 書 くこ と もで きる 。
d言 ∂A∂A→






衝 ・ 静 ・(NR・Ng・N。)(3・4-4)















(3.4-9)式よ り ト ロ イ ダ ル 角 方 向 の 屈 折 率Ng




(即 ち 波 数kψ)が 保 存 さ れ 、(3.4-5》
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式 よ り 波 が プ ラ ズ マ 中 を 伝 播 し て ゆ く 時N//は 大 半 径Rに 反 比 例 し て 変 化 す る こ とが
わ か る 。
実 際 にEC波 の 軌 跡 を 計 算 す る 時 は 、 分 散 式Aと し て 冷 た い プ ラ ズ マ の 分 散 式
(3.3-2)、(3.3-3)及び(3.2-4)式を 用 い 、(3.4-8)、(3.4-9)の微 分 方 程 式 系 を 数 値 的 に求
め て い る 。
3.5節 波のエネルギーの吸収












ω 一k//v〃 ・ テ(3・5-5)
が 満 た され た時 で あ る.バ ル ク電 刊 ・対 して は γ …(・/meC)2・ ・ で あ り、 トカ
マ ク 配 位 の 磁 場 で は トロ イ ダ ル 磁 場 が 一定 な 垂 直な 共 鳴 層 とな る 。一方 エ ネル ギー の高 い
テ イ ル 電 子 に 対 し て は γ>1と な り 、速 度 空 間 及 び 実 空 間 で 拡 が っ た もの にな る 。第
3-2図に ピ ッ チ 角が0。 で あ る よ うな電 子 に対 す る共 鳴 条 件 を 大 半径 に対 してプ ロ ッ ト
して あ る 。相 対 論 効 果 の た め に高 磁場 側で共 鳴 す る電 子 のエ ネ ル ギーが 高 くな って い るの
が わ か る 。
3.6節 相 対 論 的 プ ラズ マ の誘 電 率 テ ン ソ ル
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Vlasov方程 式 の 相 対 論 的 表 式 は 、 σ 種 の 荷電 粒 子 に対 す る分 布 関 数 をfσ とす る と
(こ こで は1に 規 格 化 した分 布 関 数 を扱 う こ と に す る)、
∂f∂f∂f
∂9・ 亨 ・ 話 ・qσ 解 ×信 ・ ・9)レ ∂ぎ ・ ・(3・6-・)
と書 け る 。 今 、電 子 の み の 寄 与 を考 え 、電 子 の 分 布 関 数feを 無 摂 動 時 の電 子 分 布 関 数
feOと1次 の 摂 動 項fe1の 和 で書 け る と し て(3.6-1)式を線 形 化 す る 。 このfe1は 無
摂 動 時 の 電 子 の 軌 道 に沿 っ た積 分 を す る こ と に よ り求 め る こ とが で き、 そ れ を
3、=-e∫ マf。、命=一 ・ω ・。(?一?)・ 盲(3・6-2)
ぐシ ぐレ
に代 入 し て誘 電 率 テ ン ソ ル ε を 求 め る こ とが で きる 。 こ う して求 め た ε は次 の よ う
に 書 け る[23]。
・ij・δij・擦












た だ し 、
∂f。ok//∂f。oN//
F=+Fu= 　∂
P⊥ γmeω ∂P⊥ γmeC
∂feOlLk⊥ ∂feolΩe1












で あ る 。
3.7節 弱 相 対 論 的 プ ラ ズ マ の 誘 電 率 テ ン ソル
こ こで はMaxwell分布 を し て い る と考 え られ るバ ル ク電 子 に よ る波 のエ ネ ル ギー の吸
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収 を 考 え る 。誘 電 率 テ ン ソル 曾 を実 部(エ ル ミ ー ト部)曾(h)と 虚 部(反 エ ル ミ ・ー一ト
部)曾(a)と に分 け た時 、波 のエ ネ ル ギ_の 吸 収率 は
Q。b。・ 争 ω窟*・?(・)・ 慮 (3.7-1)
で 与 え ら れ る の で 、 波 の エ ネ ル ギ ー の 吸 収 を 計 算 す る 時 に は 誘 電 率 テ ン ソ ル の 虚 部
曾(a)を求 め れ ば 良 い こ とが わか る 。 さて 、バ ル ク電 子 は γ ㌶1で あ るの で 通 常 非 相
対 論 的 取 り扱 い を し て よ い の だ が 、波 の 磁 場 に対 す る伝 播 角 が90。 に近 い時 に は相 対
論 効 果 を考 慮 し た誘 電 率 テ ン ソ ル を用 い な けれ ば な らな い 。
今 、 無 摂 動 時 の 電 子 分 布 関 数feOが 相 対 論 的 等 方Maxwe11分布 で あ る と し 、規 格 化
条 件
・ ・ボ4π ・2d・f。・(P)(3・7-2)
に従 う とす る と
f・・(P)=
4πm塁。告K2(μ)e一 μ γ




で あ り 、Teは 温 度 、K2は 第2種 の 変 形Besse1関 数 で あ る 。
誘 電 率 テ ン ソ ル の 虚 部?(a)は(3・6-3)式 に お い てT。<<mec2即 ち μ 〉>・ と し
て μ一3の オ ー ダ ー の 項 を 無 視 す る と次 の よ う な 表 式 が 得 られ る 【27]。
・象)・a、 、 ・N釜(b、 、 ・ ・、、)
・鯉 ・ 一倭[・、、 ・Ni(2b、 、 ・ ・、、)】
・鯉 ・a、 、 ・Ni(3b、 、 ・ ・、、)(3・7-5)



































R葛 ・(Ω 。/ω)2-・ ・Nラ/,γ 。 ・,/i-「i9
で あ り 、 ま たVs=(p///meC)s(s=±)は 次 の 方 程 式 の2っ の 解 で あ る 。
・ ・pl//・1・2一 Ω。/ω ・N//P///mec
そ し て ・b1ゴ(Ωe/ω→2Ωe/ω)と い う の は ・zフee
(3.7-6)
(3.7-7)
b一 の 表 式 中の Ω/ω を2Ω/ω に 置 き
換 え た表 式 を意 味 す る 。 こ こ で 示 し た誘 電 率 テ ン ソルの 表 式 は第3高 調 波 に よ る影響 が少
な い 周 波 数 帯 で 、 任 意 のN//に 対 して 電 子 温 度 がTe≦50keVで あれ ば 良 い近 似 で
成 り立 っ 。
3.8節3温 度 モ デ ル にお け る誘 電 率 テ ン ソ ル
こ こで は テ イル 電 子 に よ る波 の エ ネ ル ギ ー の 吸 収 を 求 め る こ と を考 え る 。 3.7節で 述
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べ た よ う に 、 波 の エ ネ ル ギ ー の 吸 収 を 求 め る た め に は 誘 電 率 テ ン ソ ル の 虚 部 曾(a}を 知
る こ とが 必 要 で あ る 。
テ イ ル 電 子 の 分 布 関 数ftと し て は5.7節 に お い て 硬X線 ス ペ ク トル の 解 析 に 用 い る









で 与 え られ る ・ こ こ で μ//,・mec2/T//,・ μ//。 ・mec2/T//。・ μ⊥ ・mec2/T⊥・
γ//…(P///mec)2・ γ⊥ …(・ ⊥/mec)2,・、Fとn、Bは そ れ ぞ れP//・








誘 電 率 テ ン ソル の表 式(3.6-3)式にお い てPlemelijの関 係 式
η1・lm。x-af¢1η1-P〔 。}・ 〕 干 πiδ(x-a)(3・8-5》
を 用 い る と(3.6-3》式 の 被 積 分 関 数 の 分 母 は(Imω>0に 注 意 し て)次 の よ う に 書 け
る 。
γ一廊 ギ 陪.割 琳 髭1一劉 　






・{量)・一π親 隠d・//群 π・⊥dp⊥Sijδ〔γ一N"跨 レ8)
とな る【23,28]。誘 電 率 テ ン ソル の 虚 部 を 求 め る ため に(3.8-8)式の運 動量 空 間で の 積分
を次 の よ う に変 形 し、 γ とp//に 対 す る積 分 に変 える 。
慮dp//倉 πP⊥dp⊥ 一 鷹dp//農1/2π γdγ(3・8-9)
γ に っ い て の 積 分 は δ 関 数 に っ い て の 積 分 で あ っ て 容 易 に 実 行 で き る 。 積 分 に 寄 与 す
















で 与 え られ る 。 た だ し 、p+>p_で あ る 。 ま た 、p//に っ い て 積 分 す る 時 の 積 分 区 間 は
次 の よ う に な る 。
(・)(1Ω。/ω)2・Nl/一… の 時 に は 共 鳴 条 件 を満 た す電 子 は 存 在 せ ず
ε1参)=o　コ
(2)(1Ω。/ω)2・Nl/一 ・ ≧ ・ の 時 に は(3・8-・2)、(3・8-・3)式 よ り 、 実 数pS「es)が 存
在 す る 。 と こ ろ が 、 常 に
〔pS「es》〕2・(N//一 ・)(・//-P,)(・//-P-)≧・
で な け れ ば な ら な い か ら 吻 ・ ・1・対 し て は









(ii)P+>0>P_で あ れ ば
P盈ax・P.,・ 盈i。 ・ ・
P慧ax・ ・,P島in・P一
で あ る 。従 っ て 、(3・6-4)～(3.6-8)式に(3.8-1)式を 代 入 してsijを 求 め 、(3.8--11)
式 を 上 に述 べ た 積 分 区 間 を取 っ て積 分 す れば3温 度 モ デル にお け る誘電 率 テ ンソルの 虚部
が 求 まる 。
実 際 の 計 算 にお い て は3、4節 で 述 べ た波 の 軌 跡 の 計 算 と組 み 合 わせ て軌 跡 上 の各 点 で
の バ ル ク 及 び テ イ ル 電 子 に 対 す る誘 電 率 テ ン ソル の 虚 部 を数 値 的 に求 め 、3.5節の手 法
に よ り波 のエ ネ ル ギ ー の 吸 収 分 布 を 得 て い る 。
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第4章 実 験 装 置
4・1節WT-3ト カ マ ク装 置
実 験 はWT-3ト カ マ ク に お い て 行 な われ た 。第4-1図 に その ブ ロ ッ ク ダ イ ヤ グ ラ ム
を示 す 。真 空 容 器 の 大 半 径 はRO=65cmで あ り、 内 径aL=20.6cmの 円形 の ステ ン
レス製 ポ ロ イダ ル リ ミタ ー が 取 り付 け られ てい る 。更 に 、モ リブ デ ン製 の レー ル リミター
が 低 磁 場 側 の 赤 道 面 に取 り付 け ら れ てお り、 これ は大 半径 方向 に動 か す こ とが で きる 。容
器 中 心 で の 最 大 トロ イ ダ ル 磁 場 はBtO=1.75Tで あ る。OHト ラ ンス は鉄 心 を 有 し 、
その 一 次 巻 線 はプ ラ ズ マ 電 流 が 立 ち上 が っ た 後OH入 力 を遮 断 す る た め に クロ ー バ ー で
き る よ うに な っ て い る 。
4.2節 ミ リ波 入 射 系
ミ リ波 電 力PECは ジ ャイ ロ トロ ン(周 波 数 ω/2π=56GHz、最 大 出 力200kW、 最
大 パ ル ス 幅100ms、 出 力 モ ー ドは 円 形TEo2)に よ って 発 生 させ られ る 。 そ の 円 偏 波
出 力 は 中 島 一Vlasovアン テ ナ に よ り直 線 偏 波 とな ってプ ラ ズ マ に入 射 され る 。 ア ンテ
ナ は階 段 状 に切 断 さ れ た内 径25.6mmの 円 形 導 波 管 、焦 点 距 離20mmの 放物 面 筒 鏡お
よび 平 面 反 射 板 に よ って 構 成 され て い る(第4-2図)。 そ の導 波 管 軸 は 大半 径方 向 に平
行 に置 か れ 、 ミ リ波 は低 磁 場 側 よ りxモ ー ドで トロ イダ ル 磁 場Btに 対 してx=60。
の 角 度 を な し てプ ラ ズ マ 電 流Ipと は逆 向 き に入 射 され る 。 この 時 の磁 場 に平 行 方 向 の
波 数 ベ ク トル の 符 号 を正(k//>0)と す る 。 ま た 、ア ン テナ全 体 を導 波 管軸 の 回 りに
180。回 転 す る こ と に よ り磁 場 に 対 してX=120。 の 角 度 で プ ラズ マ電 流 と同 方 向 に入
射 で き る(k//〈0)。 あ るい は 導 波 管 軸 の 回 りに90。 回転 させ た時 には 、磁場 に対
してZ=90。 の 角 度 で 、赤 道 面 に対 して30。 の 傾 きを持 っ た0モ ー ドの波 を入 射 す
る こ とが で き る 。 コ ー ル ドテ ス トで得 られ たH面 で の ア ンテ ナの 放射 パ タ ー ンを第4-3
図 に示 す 。真 空 容 器 中 心 に お け る放 射 パ タ ー ン の全 半 値 幅 はE面 で6cm、H面 で8
cmに な る 。
4.3節 プ ラ ズ マ 計 測 装 置
バ ル ク電 子 の 線 平 均 密 度 は2種 類 の 干渉 計 に よ っ て測 定 さ れ る 。一 っ は4mmの マ イ
ク ロ 波 干 渉 計 で 、 こ れ はR=65cmに お け る垂 直 方 向 の コ ー ドに沿 っ た線 平 均 電 子 密
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度 を求 め る こ とが で き る 。 も う一 っ は5chHCNレ ー ザ ー 干渉 計 で あ り、架 台 を大 半径
方 向 に動 か して数 シ ョ ッ トで 径 方 向の 分布 の 時 間発 展 を 得 る こ とが で きる 。 またバ ル ク電
子 温 度 の 空 間 分 布 はThomson散 乱 装 置 に よ っ て測 られ る。 この 測 定 装 置 で は1シ ョッ
トの 放 電 で 空 間1点 、 時 間1点 の 温 度 しか求 め られ な いの で 、 シ ョッ ト毎 に架 台 を大 半径
方 向 に動 か して は測 定 時 刻 を変 え 、数 十 シ ョッ トの放 電 で径 方 向の 分 布 の時 間発 展 を 得 る
こ とに な る 。
軟X線 放 射(SXR)はSSB(siliconsurfacebarrier)ダイ オ ー ドに よ っ て検 出 さ
れ る 。4個 の ダ イオ ー ドが 一 っ の ポ ロ イダ ル 断 面 全 体 を 見 込 む よ うに取 りっ け られ て い
て 、 プ ラ ズ マ 全 体 か ら放 射 さ れ るSXRを 検 出 す る 。 それ ぞ れ は異 な る厚 さ の ベ リ リウ
ム の 吸 収 膜 の 後 ろ に置 か れ 、プ ラ ズ マ か ら放 射 され るSXRの 異 な っ たエ ネ ル ギ ー 領 域
を 見 る こ とが で きる 。最 小 の 検 出 エ ネ ルギ ーEx ,minは吸 収 膜 の10%の 透 過 率 にな る
光 子 エ ネ ル ギ ー で 表 わ し 、ISX(Ex,min)と書 く こ と に す る 。最 大 の 検 出 エ ネ ル ギ ー は
SSBダ イオ ー ドの 感 度 が10%に な る光 子 エ ネ ル ギー か ら約30keVと 見 積 も られ る。
テ イ ル 電 子 の 速 度 分 布 関 数 の 情 報 を 得 る ため に 、2っ の硬X線(HXR)波 高 分 析 装
置 が 用 い ら れ る 。第4-4図 に シ ス テ ムの 概 略 図 を 示 す 。一 方 のNalシ ンチ レー タ ー は
2っ の 鉛 製 の コ リメ ー ター を通 して下 側 のポ ー トか ら鉛 直 線 に沿 って磁 気 軸 に垂 直 にプ ラ
ズ マ を 見 込 む よ う に設 置 さ れ て い る 。 それ は 大 半径 方 向 に動 か す こ とが で き、径 方 向 の
HXRス ペ ク トル 分 布 を 得 る こ とが で き る 。 も う一 っ のNalシ ンチ レー ター は赤 道 面 内
に お い て 磁 気 軸 と θ の 角 度 を な して プ ラズ マ を見 込 む よ う に設 置 され て い る 。 そ の 角
度 θ は検 出 器 を 転 回 点 の 回 り に 回転 させ る こ と に よ り0。 か ら90。 まで 変 え る こ と
が で きる 。Ip、Btお よび 波 の 方 向 を すべ て 逆 にす るこ と によ り θ は90。 か ら180。
まで 変 え られ る 。こ こで 、 θ 〈90。 はIpを 担 うテイ ル電 子が 前 方 方向 に放 射 す るHXR
を 検 出 す る こ とを 意 味 し、 θ>90。 は 後方 方 向 に放 射 す るHXRを 検 出 す る こ とを意 味
す る 。 ま た 、検 出 可 能 な 光 子 エ ネ ル ギ ー の 領 域 はEx=35～500keVで あ る 。光 子 は
ゲ ー ト幅10ms毎 に集 め ら れ 、 そ の カ ウ ン ト数 の 統 計 的 誤 差 を10%以 下 にす る ため
に40～50シ ョッ トに わ た っ て積 算 され る 。プ ラ ズマ の 再現 性 はSSB検 出器 の 信号 や
9chのNaI検 出 器 列 に よ っ て 確 か め て い る 。 こ の9chのN砥 検 出 器列 は 下 側 の ポ
ー トに 大 半 径 方 向 に並 べ られ て お り、1シ ョ ッ トの 放 電 でHXRの 径 方 向 分 布 を求 め る
こ とが で き る 。
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第5章 オ ー ミ ッ ク加 熱 プ ラ ズ マ にお け る電 流 駆 動 実験
5・1節 第2高 調 波 に よ る電 流 駆 動
第5-1図 にEC波 を 入 射 し た 場 合 と しな い場 合 の プ ラ ズ マパ ラ メ ー タの 時 間 発展 を
示 す 。 容 器 中心 で の トロ イ ダ ル 磁 場BtOは1.14T、 第2高 調 波 のEC共 鳴 層 はr2Ω
e
=R2Ω 一Ro=8.9cmで あ る 。 初 期 プ ラ ズ マ は オ ー ミ ッ ク加 熱(OH)に よ っ て 作 ら
e
れ 、 そ の バ ル ク 電 子 密 度 はfi。 ・(5-6)× ・・12・m-3で あ る 。 時 刻t・3・m・ に お
い てOH電 力 を 切 る と プ ラ ズ マ 電 流Ipは 減 少 し 、 時 刻t=75msに お い て 消 滅 す る
(点 線)。t〈75msに お け る 低 い 正 の ル ー プ 電 圧(VLzO.5V)はIpの 時 間 変
化 に よ っ て 生 じ た も の で あ り 、VL(x-dlp/dtで あ る 。 初 期 のOHプ ラ ズ マ に お い て 弱
いSXRお よ びHXR放 射ISX(2.5keV)とIHX(35keV)が 見 ら れ る 。 こ れ ら はDC電
場 に よ っ て 加 速 さ れ て 生 じ た ス ラ イ ダ ウ ェ イ 電 子 の 存 在 を 示 し て い る 。OH電 力 を 切 っ
た 後10msし て か ら ミ リ 波 電 力PEC(144kW、100ms)を 入 射 す る と70msの
間 ル ー プ 電 圧VL=0の も と で 定 常 的 な プ ラ ズ マ 電 流Ip=70kAが 流 れ 続 け る 。VL
=0に お い て はOH電 流 は 流 れ な い の で 全 プ ラ ズ マ 電 流 は2ΩEC波 に よ っ て 保 持 さ
e
れ て い る こ と に な る 。 以 後 この プ ラ ズ マ を2ΩeECCDプ ラ ズ マ と呼 ぶ こ とに す る 。線
平 均 バ ル ク電 子 密 度ill。はpECを 入 身寸後2・m・ の 間 に2× ・・12・m-3まで 減 少 す
るが 、2ΩeECCDプ ラ ズ マ の 間 は ほ ほ'一定 に 保 た れ る 。 バ ル ク 電 子 か ら放 射 され る
ISX(0.2keV)の波 形 はneの そ れ と よ く似 て い る 。SXR放 射 強 度ISX(0.9keV)は最
初neの 減 少 に従 っ て 減 少 す るか2ΩeECCDプ ラズ マの 後 半 には徐 々 に増 加 して ゆ く。
ISX(2.5keV)とIHX(35keV)はneが減 少 して ゆ くの に もか か わ らずPECの 入 射 直 後
か ら増 加 して ゆ く。 これ は高 エ ネ ル ギ ーの テ イル 電子 群 が形 成 され て ゆ くこ とを示 して い
る 。非 熱 的 な 電 子 サ イ ク ロ トロ ン放 射1μ(70GHz)もPECの 入射 に よ り強 く増加 す る。
これ は磁 場 に垂 直方 向 の 電 子 の エ ネル ギ ーが 増 加 した こ とを意 味す る 。これ らのデ ー タ は
OHプ ラ ズ マ 中 に最 初 存 在 して い たス ラ イダ ウ ェ イ 電 子 が 強 くEC加 熱 され 、強 い高 エ
ネ ル ギ ー テ イ ル を 形 成 し 、EC駆 動 電 流 を運 ん で い る こ と を示 して い る 。 トム ソ ン散 乱
に よ る 計 測 に よ れ ば 、PECを 入 射 す る直 前 の 時 刻t=40msに お い て プ ラズ マ 中 心 で
の バ ル ク電 子 温 度 はTeニ510±30eVで あ り 、2ΩeECCDプ ラ ズ マ 中 の 時 刻t=
100msに お い て はTe=490士30eVで あ る 。 そ して2ΩeECCDプ ラ ズ マ の 間 は バ
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ル クの 電 子 温 度 は 変 化 しな い 。
磁 場 に 垂 直 な 方 向 に放 射 さ れ るHXRの エ ネ ル ギ ー スペ ク トル の 時 間 発 展 を第5-2図
に示 す 。 ス ペ ク トル の傾 きか ら求 め た"X線 温 度"TxはPECを 入 射 す る直 前 にお い
てTXz45keVで あ る 。PECを 入 射 す る と、TXは 増 加 してゆ きPECパ ル スの最 後
で はTXは110keVに 、 そ して 観 測 され る最 大 光 子 エネ ル ギー は400keVに 達 す る 。
また80keV以 上 の 光 子 エ ネ ル ギ ー を持 っ 光 子 の数 は 大 き く増 加 し 、PECの 入 射 中 に
一 定 値 に達 す る よ うに な る 。
これ らの デー タ は2Ω 。ECCDプ ラ ズマ が 、T。 ㌶5…V、 ・許2× ・・12・m-3の
バ ル ク電 子 と 、T控 …k・V、 ・、・4× ・・10・m'-3の高 エ ネ ル ギ ー テ イル 電子 とか
ら成 り立 っ て い る こ と を示 唆 す る 。 こ こで テ イ ル電 子 の密 度 は そ の 速 度 分 布 関 数 がp//
>0に 対 して は 相 対 論 的 マ ッ ク スウ ェル 分 布 、p//〈0に 対 して はゼ ロで あ る と し 、全
プ ラズ マ 電 流Ip=70kAが この テ イル 電 子 に よ って荷 な われ て い る も の と して 見 積 も
っ た 。詳 細 な 測 定 と テ イ ル電 子 の 速 度 分 布 関 数 の 推 定 は5.8節 に お い て 示 す 。
5.2節 充 填 水 素 ガ ス 圧 に対 す る 依存 性
充 填 水 素 ガ ス 圧pは 高 エ ネ ル ギ ー テ イル 電 子 の 生 成 と2ΩeECCDプ ラ ズ マ の 形成 に
強 い 影 響 を 与 え る 。第5-3図 に示 す よ うにp=(0.5-1.2)X10-2Paの 低 い 充填 ガ
ス 圧 の 時 に はOHプ ラ ズ マ にお い て非 熱 的 な 放射 で あ る1μ(70GHz)とIHX(35keV)が
見 られ 、OH電 力 を切 っ た後PECを 入 射 す る と フ ラ ッ ト トップ お よび ラ ンプ ア ップ 放 電
が で き る(電 流 上 昇 率 △・p/△・ ≧ ・)・ 一 方 、P…4× ・・卿2P・ の 時 に1まこれ らの
放 射 強 度 は 弱 く 、PECを 入 射 して もIpは 時 間 と共 に減 少 して しまい 、2ΩeECCDプ ラ
ズ マ は 形 成 され な い 。 これ らの 結 果 は2ΩeECCDプ ラ ズ マ の 形 成 に は 初期 のOHプ ラ
ズ マ 中 に高 エ ネ ル ギ ー テ イ ル電 子 が 存 在 す る こ とが 必 要 で あ る こ とを示 して い る 。
こ れ ら の こ とか ら2ΩeECCDプ ラ ズ マ の 形 成 機 構 と して次 の よ うな こ とが 考 え られ
る 。Fisch-Boozerの理 論 に よれ ば トロ イ ダ ル 方 向 の 一方 に 運 動 す る電 子 を選 択 的 に加
熱 す る こ と に よ り非 等 方 な 抵 抗 が 生 じて トロ イダ ル電 流 が流 れ るこ とにな る 。従 って 、有
限 のk//を 持 っ たEC波 を 入 射 し・ そ れが ω=1ΩeのEC共 鳴 層 に達 す る まで の 一
回 の 通 過 で 強 く吸 収 され な けれ ばな らな い 。 も しそ うで な けれ ば ・共 鳴条 件 ω 一k//v//
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ニtΩ に 従 っ てEC共 鳴 層 の 低 磁 場 側 と高 磁 場 側 と で 反 対 向 き の 電 流 が 流 れ 、 全 体 と しe
て は 打 ち 消 し合 っ て し まい正 味 の 電 流 は 流 れ な い こ と にな る(打 ち消 し効 果)。WT-3
の よ うな小 型 トカマ ク に お い て は 、温 度 が 低 い の で 通 常 のOHプ ラ ズ マ で その よ うに強
い吸 収 は 期 待 で きな い 。従 っ て他 の機 構 を考 えな ければ な らな い。(共 鳴 条件 に対 す る相
対 論 効 果 の 補 正 は この 打 ち消 し効 果 を 弱 め る こ と にな るが 温 度 が 数 百eVで あ る 時 に は
重 要 な 意 味 を持 た な い[29]。)ここで は次 の よ うな 機構 を考 え て いる 。低 い 充填 ガ ス圧 時
の 初 期OHプ ラ ズ マ 中 に は誘 導 電 場 で 加 速 され 、一 方 の トロ イ ダ ル方 向 に だ け運 動 す る
高 エ ネ ル ギ ー テ イ ル電 子 が 存 在 す る 。 そ れ らの 電 子 は2ΩeEC波 と相 互 作用 す る共 鳴 電
子 とな り、EC駆 動 電 流 とな る 。 こ の 時逆 電 流 を流 す 向 きに運 動 す る よ うな 共 鳴 電 子 が
存 在 しな いの で 打 ち消 し効 果 は 働 か な い 。更 に 、 その よ うな高 エ ネ ルギ ー の テイ ル電 子 は
相 対 論 的 な 質 量 の 増 加 に よ り高 磁 場 側 にお い て も2ΩeEC波 と共 鳴 す るこ とが で きる。
そ して共 鳴 電 子 の エ ネ ル ギ ーが 高 いほ ど波 の吸 収 は 大 き くな るの で波 と電 子 との相 互 作用
は強 ま り 、2ΩeECCDが 達 成 さ れ る こ と にな る 。 こ れ に対 して 充 填 ガ ス圧 が 高 い時 に は
こ れ らの 一 方 向 の テ イル 電 子 が 初 期OHプ ラ ズ マ 中 に生 成 さ れ な い の で2ΩeECCDは
達 成 さ れ な い 。初 期OHプ ラズ マ 中 の テ イ ル 電 子 の 速 度 分 布 関数 にっ いて は5.8節 にお
い て 議 論 す る 。
5.3入射 ミ リ波 電 力 に対 す る依 存 性
第5-4図 に 五許 … × ・・12・m-3の時 の3っ の 異 な る入 射 ミ リ波 電 力pECに 対
す るIpの 波 形 を 示 す 。PECを 増 加 させ る に従 いIpは ラ ンプ ダ ウ ンか らフ ラ ッ ト ト
ップ とな り、70kW以 上 で は ラ ンプ ア ップ す る よ う にな る 。 これ に従 い ルー プ電 圧VL
は 正 か ら負 へ と変 わ って い く(VL(x-dIp/dt)。 ラ ンプ ア ップ 放 電 は電流Ipが 完 全
に2ΩeEC波 に よ って駆 動 され て い る こ とを 示 し て い る 。 な ぜ な らかか って い る電 場 の
向 きが 電 子 の ドリフ トの 方 向 と逆 にな って い るか らで あ る。 ま た、 テイ ル電 子か ら放 射 さ
れ るISX(1.7keV)はPECを増 加 させ る に従 っ て増 え るが 、 バ ル ク電 子 か ら放 射 され る
ISX(0.2keV)はほ と ん ど変 化 しな い 。 こ の 結 果 は2ΩeEC波 が 主 に電 流 を 運ぷ テ イ ル
電 子 を 加 熱 して い る こ と を示 して い る 。
また 、PECの パ ル ス幅 を 伸 ば して ゆ く とそ れ に従 っ て フ ラ ッ ト トップ 放 電 の 放電 時 間
が 伸 び る こ と も実 験 的 に示 され る(第5-5図)。
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5・4節 バ ル ク電 子 密 度 に対 す る依 存 性
2ΩeECCDプ ラ ズ マ 中 の バ ル ク電 子 密 度 はPECを 入 射 し た後 の ガ スパ ッ フ ィ ング を
慎 重 に制 御 す る こ と に よ り変 え る こ とが で きる 。 第5-6図 にPECを 一 定 に して電子 密
度 を 変 え た時 の2ΩeEC駆 動 電 流Ipの 時 間 変 化 の様 子 を 示 す 。電子 密 度が 増 加 す る に
従 っ てIpは ラ ンプ ア ップ か ら フ ラ ッ ト トップ そ して ラ ンプ ダ ウ ン と変 化 す る 。 それ と
共 にISX(0.2keV)は増 加 し、ISX(1.7keV)は減 少 す る 。 これ らの 結 果 はバ ル ク電 子 密
度 が 増 加 す る に従 い テ イ ル電 子 に よ っ て吸 収 さ れ る ミ リ波 電 力 が 減 少 し、2ΩEC駆 動e
電 流 が 減 少 し た も の と 解 釈 さ れ る 。Xモ ー ドのEC波 の 遮 断 密 度 は(3.3-9)式よ り2
×1013cm-3と な る が2ΩECCDで 達 成 さ れ た 最 高 電 子 密 度 は2.4×1012cm-3で
e
あ っ て 一 桁 ほ ど 低 い 値 で あ る 。従 っ て 、 波 の 伝 播 か ら 言 え ば 更 に 高 い 電 子 密 度 で の
ECCDが 期 待 で きる 。高 エ ネ ルギ ー の テイ ル電 子 の形 成 を妨 げず に高 い電 子密 度 のECCD
プ ラ ズ マ を得 る た め に は 高 電 力 の ミ リ波 の 入 射 と上 手な 密度 制 御 が必 要 で あ る と考 え られ
る 。
5.5波の入 射 方 向 及 び トロ イ ダ ル 磁 場 に対 す る 依存 性
波 の 入 射 方 向 及 び トロ イ ダ ル 磁 場 を 変 え て2ΩeECCDに 対 す る そ れ らの 影 響 を調 べ
た 。 第5-7図 に 示 す よ う に トロ イ ダ ル 磁 場Btoを 強 く して ゆ く時PECを 入 射 しな け
れ ば 電 流 増 加 率 △lp/△tは負(ラ ンプ ダ ウ ン)で あ るが 、PECを 入 射 す る と負 か らゼ
ロ(フ ラ ッ ト トップ)へ 、更 に正(ラ ンプ ア ップ)と な り、 ま た負 に戻 る 。 これ に対応 し
てVLは 正 か ら負 へ 、 そ して 正 へ と変 わ る 。 非 熱 的 な 放 射 で あ るISX(1.7keV)と
1μ(70GHz)はフ ラ ッ ト トップ 及 び ラ ンプ ア ップ 放 電(△lp/△t≧o)の 磁 場領 域 で強
くな る 。一 方 、熱 的 な 放 射 で あ るISX(0.2keV)は磁 場 を変 えて も ほ とん ど変化 しな い 。
ま た 、 フ ラ ッ ト トップ 及 び ラ ンプ ア ップ 放 電 はBtOニ1-1.15Tの 時 、即 ちEC共 鳴
層 がr2Ω=0-10cmに あ る時 の み 得 られ る 。 この よ う に2ΩeECCDの 場 合 に は2
e
ΩeEC共 鳴 層 が トー ラ ス の 外 側 に置 か れ た 時 に2ΩeEC駆 動 電 流Ipが 効率 良 く駆 動
で きる 。 この 磁 場 依 存 性 は ΩeECCDの 場 合 と大 き く異 な っ て い る。 ΩeECCDの 場合
にはEC共 鳴 層 を トー ラ ス 内 側 に 置 い た方 が 電 流 駆 動 効 率 は 良 い[14'15]。これ は 一っ に
は2ΩeECCDの 場 合 に は ΩeECCDの 場 合 と異 な っ て遮 断 層 が 無 い ため で あ る と考 え
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られ る.ま た 、3Ω。ECCDはC・rd・6t・ よ っ て指 摘 さ れ て い るが[21]、実 験 的 に は観
測 され な か っ た 。(第5-7図 に は3ΩeEC共 鳴 層 の 位 置 も示 して あ る。)こ れ は3Ωe
で のEC減 衰 が Ωeや2Ωeで の それ に比 べ て 非 常 に小 さ い ため に入 射 電 力が ほ とん ど
吸 収 さ れ な か っ た ため で あ ろ う 。事 実 ωty3Ωeの 磁場 領 域 でPECを 入射 し て もSXR
やHXRの 強 度 が ほ と ん ど変 化 して い な い 。
ア ン テ ナ を反 転 して 波 を 逆 方 向 に入 射 して も顕 著 な 違 いが 見 られ なか っ た 。(第5-7
図 に お い て 黒 丸 はk//>0を 、 白丸 はk//〈0を 表 す 。)赤 道 面 に対 し30。 の 傾 き
を 持 っ て 磁 場 に 垂 直 に0モ ー ドで 入 射 し た時2ΩeEC波 の 効 果 はXモ ー ド入 射 時 の
そ れ よ りは小 さい が フ ラ ッ ト トップ放 電 は得 る こ とが で きた 。これ らの結 果 は 、一 回通 過
時 の 吸 収 率 が 小 さ く、波 が 真 空 容 器 壁で 反射 を繰 り返 してモ ー ドが 変 わ り、最 後 には スラ
イ ダ ウ ェ イ放 電 中 の 一 方 の トロ イ ダル 方向 に運動 す る共 鳴 電子 に吸 収 され たもの と解 釈 さ
れ る(7.1節 参 照)。
5.6節 電 流 駆 動 効 率
2Ω。ECCD実 験 に お い て は 線 平 均 電 子 密 度 五
。 ・(…-2・4)× ・・12・m-3、入 射 ミ
リ波 電 力PEC=30-144kWの 範 囲 に お い て プ ラ ズ マ 電 流Ip=20-73kAの フ ラ
ッ ト ト ッ プ 放 電 が 得 ら れ た 。 横 軸 を 入 射 ミ リ波 電 力PEC、 縦 軸 を 積nelpRに と っ て こ
れ ら の デ ー タ 点 を 示 し た の が 第5-8図 で あ る 。 こ れ よ り2ΩECCDの 性 能 係 数 はe
η総 ・fi。・pR/pEC・(3・2-6・4)× ・・}2(・・1gA/Wm2)(5・6-・)
が 得 ら れ る 。 こ の 値 は 基 本 波 に よ る 電 流 駆 動 Ω。ECCDの 場 合 の η総 矧 ・-2と 同 じ
オ ー ダ ー で あ る が 、 低 域 混 成 波 に よ る繊 駆 動LHCDの 場 合 の η、H・(3-6)× ・・-1
に 比 べ る と 一 桁 ほ ど 小 さ な 値 に な っ て い る[30]。
理 論 式 と 比 較 す る た め に(2.1-13)式の 関 係 を 用 い て(5.6-1)式の 値 を 規 格 化 さ れ た
電 流 駆 動 効 率 に 直 す と 、 ク ー ・ ン対 数 を1・A・ ・6と して(j/pd)椴P・2・ ・-4・2と な
る 。 一 方 、Fisch-Boozerの 理 論 式(2.1-17}に お い てZ・=1と す る と
1
〔鵡 詳 一 (5.6-2)
と な る 。 共 鳴 電 子 の エ ネ ル ギ ー が80keVで ピ ッ チ 角 が0。 で あ る と し てu=w=20
を 代 入 す れ ば 、(j/pd)F_B=200が得 ら れ る 。 こ の 値 は 実 験 で 得 ら れ た 値 の50-100
一37一
倍 も大 きい もの で あ る 。 ま た 、Cordyらの 準 線 形 理 論 か ら予 想 さ れ る規 格 化 され た電流
駆 動 効 率 の 式(2.2・-15)を用 い る とuO=w=20と して1=1、2、3に 対 して(j/pd)C
=216、308、368とな る 。捕 捉 電 子 の 効 果 を考 慮 す る と これ らの 値 は半 分 に な る もの と
考 え られ るがFisch-Boozerの理 論 式 か ら得 られ る値 とほぼ 同 じで あ って 、実 験 値 とは
二 桁 近 い 開 きが あ る 。 この 原 因 と して電 流 を 荷な う高 速 電子 の 閉 じ込 め 時間 が 短 い こ とが
考 え られ るが 、 詳 しい議 論 は7・3節 に お い て 行 な う。
5.7節 電 子 速 度 分 布 関 数 の 推 定
こ の 節 で は 第5-9図 に 示 さ れ る ・p・25kA、fi。 …6× ・・12・m-3、pEC・65
kW、BtOニ1.09T(r2Ω e=5.9cm)の 放 電 に お い て 行 な っ た 詳 し い 計 測 の 結 果 に っ い
て 述 べ る 。 そ し て 時 刻t=20-30msのOHプ ラ ズ マ とt=70-80msの2Ω e
ECCDプ ラズ マ に お け る電 子 分 布 関数 の 推 定 を 行 な う 。
5.7.1バル ク 電 子 の 温 度 と密 度
OH及 び2ΩeECCDプ ラ ズ マ に お い て 測 定 さ れ た バ ル ク 電 子 の 温 度 と密 度 の 空 間 分 布
Te(r)とne(r)を 第5--10図 に 示 す 。 測 定 デ ー タ は 次 の 放 物 線 型 の 関 数 で フ ィ ッ テ ィ ン




こ こ でRはTま た はnが ピ ー ク に な る 大 半 径 の 値 を 表 す 。 最 小2乗 法 を 用 い て 得ee
ら れ たTeO・ αt・neO・ αnを 表5-1(a)に ま と め て あ る 。2ΩeECCDプ ラ ズ マ の バ
ル ク 電 子 の 温 度 はOHプ ラ ズ マ の そ れ と ほ と ん ど 同 じで あ り 、PECの 入 射 中 は ほ ぼ 一 定
に 保 た れ る 。
5.7.2硬X線 ス ペ ク トル の 空 間 分 布
第5-11図(a)、(b)にOH及 び2ΩeECCDプ ラ ズ マ に お け る"X線 温 度"TXの
空 間 分 布 を 示 す 。 検 出 器 の 視 線 と トロ イ ダ ル 磁 場 の な す 角 は90。 で あ る 。 こ れ を 見 る
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と 、OHプ ラ ズ マ で も2ΩeECCDプ ラ ズ マ で も小 半 径 の1/2以 内 の 範 囲 に お い て はTX
が ほ と ん ど 一 定 で あ る こ と が わ か る 。TxはOHプ ラ ズ マ に お い て は60keVで あ り 、
2ΩeECCDプ ラ ズ マ に お い て は90keVに ま で 上 昇 し て い る 。 第5-11図(c)、(d)に
は 異 な る 光 子 エ ネ ル ギ ー に 対 す るHXR放 射 強 度 の 空 間 分 布 を 示 す 。Txの 分 布 と は 対
照 的 に 放 射 強 度 は か な り ピ ー キ ン グ し て い る 。(5.7-1)式の 形 の プ ロ フ ァ イ ル 関 数 で フ
ィ ッ テ ィ ン グ を 行 な う と 、OHプ ラ ズ マ で は α ニ3-4、2ΩECCDプ ラ ズ マ で は αe
=4-5と な る 。 これ らの 測 定結 果 よ り 、 テ イル 電 子 は主 に真 空 容 器 の 中心 付 近 に 局在
し 、 そ の 平 均 エ ネ ル ギ ー は 小 半 径 方 向 に は ほ ぼ 一 定 で あ る も の と考 え られ る 。2Ω e
ECCDプ ラ ズ マ に お け るHXRの 全 光 子 数 はOHプ ラズ マ の 時 の4.5倍 にな っ て い るが
バ ル ク電 子 密 度 がOHプ ラ ズ マ の 時 よ りも低 くな っ て い る こ とを 考 慮 す る と(有 効 電 荷
数 が 一定 で あ る と して)PECの 入 射 に よ っ て テ イ ル電 子 密 度 は6倍 に増 加 して い る と
見 積 も られ る 。
5.7.3硬X線スペ ク トル の 角 度 分 布
第5-12図 に 前 方(θ=10。)、 垂 直(θ=90。)、 及 び 後 方(θ ニ160。)
に放 射 さ れ たHXRス ペ ク トル を示 す 。実線 は2ΩeECCDプ ラズ マ の 時の もの 、点線 は
OHプ ラ ズ マ の 時 の もの を 表 す 。前 方 方 向 の ス ペ ク トル を 見 る と、OHプ ラズ マ にお い て
は 誘 導 電 場 で 加 速 され た高 速 電 子 が 放 射 す る600keVに まで達 す るHXRが 観測 され て
い る 。一 方2ΩeECCDプ ラ ズ マ にお い て は 誘 導電 場 は 無 く、300keV以 上 の光 子数 は
減 少 して い る 。前 方 及 び 垂 直 方 向 の スペ ク トル で はPECの 入 射 に よ って300keV以 下
のHXRが 増 加 して い る 。 ま た後 方方 向 にはPECの 入射 に よ って200keVま でのHXR
が 観 測 され 、逆 方 向 の プ ラ ズ マ電 流 を形 成 す る よ うな テイ ル電 子が 生 じて い る こ とが わか
る 。 その よ うな 電 子 は ピ ッチ 角 散 乱 や 直接 のEC加 熱 に よ って 作 られ て い る もの と思 わ
れ る 。2ΩECCDプ ラ ズ マ にお け るX線 温 度 は それ ぞ れ の 角 度 にお い て 、90、70、e
60keVと な っ て い る 。 こ れ ら のHXRス ペ ク トル は 前 方 方 向 の テ イ ル 電 子 の 温 度 と密 度
が 高 く 、 磁 力 線 方 向 に 非 対 称 な 速 度 分 布 が 形 成 さ れ て い る こ と を 示 し て い る 。
2ΩEC波 の 効 果 は 第5-13図 に よ り 明 確 に 示 さ れ て い る 。 そ こ で は 、 エ ネ ル ギ ー がe
70-200keVで あ る 垂 直 及 び 後 方 方 向 の 光 子 数 と前 方 方 向 の 光 子 数 の 比 を時 間 に対 し
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て プ ロ ッ トして あ る 。 そ の 比 はPEC入 射 後 急 速 に増 加 し、2ΩeECCDプ ラズ マ にお い
て は ほ と ん ど変 化 しな くな る 。 こ の 比 の 増 加 は2ΩEC波 に よ る電子 の 垂 直方 向 の加 速
e
と速度分布の変形を表す。
5.7.4テイ ル 電 子 分 布 関 数 の 推 定
第5-14図 にOH及 び2ΩECCDプ ラ ズ マ に お け る 視 線 上 で 規 格 化 さ れ たHXR光e
子 数INの 角 度 依 存 を い くっ か の エ ネ ル ギ ー に対 し て示 し て あ る 。PECの 入 射 に よ っ
て 明 らか にHXR光 子 数 が 増 加 し、 特 に θ=30。-100。 の 角 度 依 存 が 平 坦 化 さ れ て
い る こ とが わ か る 。 こ の 角 度 は お お ざ っ ぱ に 言 っ て2ΩEC波 に よ って加 熱 され たテ イ
e
ル 電 子 の ピ ッチ 角 に対 応 す る 。
さ て 、 これ らの デ ー タ を も と に テ イ ル電 子 の 分 布 関 数 の 推 定 を試 み るわ け だがtHXR
ス ペ ク トル の デ ー タか らは 一意 的 に分 布 関 数 を決 定 す る こ とはで きな い の でモ デル 分布 関
数 を 仮 定 し、 観 測 さ れ たHXRス ペ ク トル を 一 番 良 く再 現 す る よ う に形 を 決 め る 、 とい
う手 法 を と る[31-34]。まず 、磁 気 軸 に対 して 角度 θ の 視 線 上 で 検 出 され る光 子 エ ネ ル
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と い う 形 に 書 け る 。 こ こ に 、G(1,θ》は コ リ メ ー タ で 決 ま る 幾 何 学 的 因 子 、IN(θ,Ex)は
d2σ,d2σelee
は そ れ ぞ れ 電 子一イ オ ン、 電 子一電 子視 線 上 で 規 格 化 さ れ た 光 子 数 、dEdΩ 、dEdΩ
XX
間 の 制 動 放 射 微 分 断 面 積 を 表 わ す 。 配 に っ い て の 積 分 は 視 線 に 沿 っ て 行 な う 。 ま た 、
テ イ ル 電 子 の 分 布 関 数ft(p//,p⊥)は3.8節 で 議 論 し た3温 度 モ デ ル(3.8--1)式を 用
い る 。 そ し て 、Zeff=1と し て3っ の 温 度T//F、T//B、T⊥ と 密 度 比ntB/ntFを パ
ラ メ ー タ に し て 、 観 測 さ れ たHXRス ペ ク トル を 一 番 良 く再 現 す る よ う な 組 を 求 め る 。
こ の 時 、3っ の 温 度 に っ い て10keVか ら200keVま で10～25keVき ざ み で 指 定
し 、最 齢 盤 比 ・、B/・、Fと 検 定 の ため の指 標 ・ ・(exp{～豚 一 ・})× …(%)
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を 計 算 し て ゆ く.こ こ に 、 δ2・9(1。Xi-1。Fi)/N、Xiは デ ー タ 値 、Fiは 計 算 値 、
i=1
Nは 全 デ ー タ数 で あ る 。 これ ら の 中 か ら ε が 最 小 とな る組 を選 ぶ こ とで パ ラ メ ー タ を
決 定 す る 。 第5-14図 の 実 線 は こ う して求 め た 分 布 関 数 か ら再 生 され たHXRス ペ ク ト
ル の 角 度 分 布IN(θ,Ex)を表 す 。 また 、2ΩeECCDプ ラ ズ マ にお け る テ イル 電 子 の密
度 は プ ラズ マ 電 流Ipが す べ て テ イ ル電 子 に よ って 運 ば れ て い る と して
・p・ ボ2π 酬 ・一・2/・2)3・4
×{㎞ 倉//群 πゆ ⊥諏1程Φ//,P±)
・砿 伽//群π噛 諏1程幅)}(5・7-3)
か ら 求 め られ る 。 そ し てOHプ ラ ズ マ に お け る テ イ ル 電 子 密 度 は5.7.2節 で 述 べ た よ う
に2ΩECCDプ ラ ズ マ の1/6で あ る と し て 計 算 さ れ る 。 こ う し て 得 られ たOH及 び2e
ΩECCDプ ラ ズ マ に お け る プ ラ ズ マ パ ラ メ ー タ を 表5-1(b)に ま と め て あ る 。 ま た 、e
そ れ らの 電 子 分 布 関 数 の 模 式 図 を第5-15図 に示 す 。
OHプ ラズ マ に お け る分 布 関 数 はntB=0で 片 側 の み に分 布 した形 にな っ て い る 。 こ
の結 果 は5.2節 で 述 べ たECCDの 形 成 機 構 を 支持 す る もの で あ る 。2ΩECCDプ ラズe
マ で はT⊥ はEC加 熱 の 結 果 増 加 す る 一方T//Fは 誘 導電 場 が無 いの で減 少 して い る。
全 バ ル ク電 子 数 に対 す る テ イ ル 電 子 数 の 割 合 は1.5%と 計 算 され る 。 これ らの 結 果 を
LHCDの 時 と比 較 す る とテ イル 電 子 の磁 場 に 垂 直 方 向 の エ ネ ル ギーが 約2倍 にな って お
り 、ECCDとLHCDの 加 熱 機 構 の 著 しい 違 い を表 して い る 。
と こ ろ で こ う して推 定 し た分 布 関 数 は あ くまで も最初 に仮定 したモ デ ルの 範 囲 内で最 適
な も の で あ っ て 完 全 な も の で は な い こ と に は注 意 しな けれ ば な らな い 。実 際 、第5-14
図 にお い て θ ニ40。-800の 領 域 で モ デ ル 分 布 関 数 か ら計 算 され た線 と観測 値が 少 し
ず れ て い るの が 見 られ る 。 これ は2ΩeEC波 に よ る 分布 関 数 のGauss型 勾 配 か らの準
線 形 的 変 形 を 表 す も の と考 え られ る 。
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第6章 電 子 サ イ ク ロ トロ ン共 鳴 プ ラ ズ マ に お け る電 流 駆 動 実 験
2ΩeEC駆 動 電 流 はOHを 全 く用 い な い マ イ ク ロ 波 放 電 中 に も 流 す こ とが 可 能 で あ
る 。初 期 プ ラ ズ マ は40GHz、10kW、5msと い う小 さ な ジ ャイ ロ トロ ン 出力 を用 い 、
EC基 本 共 鳴 に よ っ て放 電 させ て作 る(EC共 鳴 プ ラズマ)。 基 本 波 とは異 な り、EC第
2高 調 波 の み で は 放 電 させ る こ とは で きな か っ た 。 こ の 時OHコ イル の1次 側 を シ ョー
トし 、 平 衡 の ため の 垂 直磁 場Bvを か け て56GHzの ミ リ波 を 入 射 す る と、第6-1図
に 示 す よ う にプ ラ ズ マ 電 流 は △lp/△tl85kA/sの上 昇 率 で 増 加 し 、 パル スの 最 後 に
は1跨2・4kAに 達 す る ・ こ の 時 一 周 電 圧 はVLz-・ ・2Vで あ り ・ ・pの 向 き と は 逆
の 電 場 が か か っ て い る.バ ル ク 電 子 の 密 度 は 低 く 、 五詐 ・.7× ・・12・m"3で あ る.放
電 半 ば に 、Ipが 立 ち 上 が る 頃 か ら非 熱 的 な 放 射 で あ るISX(1.7keV)や1μ(70GHz)が
現 れ 、Ipが 増 加 す る に 従 っ て 増 え て い く 。 こ れ は 、 時 間 と共 に エ ネ ル ギ ー の 高 い テ イ
ル 電 子 が 作 ら れ て い く こ と を 示 し て い る 。
第6-2図 に 示 す よ う に 、EC共 鳴 プ ラ ズ マ 中 の2ΩEC駆 動 電 流 は トロ イ ダ ル 磁 場e
がBtO=0・92-1・22T(2ΩeO/ω ニ0・92-1・22)で あ る と き 流 れ 、 特 にBtO=1.09T
(2ΩeO/ω=1.09)の時 最 大 と な る 。 放 電 中 の 最 大 駆 動 電 流 工碧 のBtoに 対 す る 依 存 性
は 波 の 入 射 角 や モ ー ドに は ほ と ん ど 依 ら な い が 、1{gの 値 はk//>0、k//〈0、k//ニ
0の 順 に少 な くな る 。
第6-3図 に示 す よ う に入 射 ミ リ波 電 力PEC〈40kWで はプ ラズ マ電 流 は立 ち上 が ら
な い 。 ま た 、PECを 増 や す に従 って 駆 動 され る電 流 は 増 加 す る こ とが わか る 。
充 填 水 素 ガ ス 圧 に対 す る依 存 性 を 第6-4図 に示 す 。2ΩeEC駆 動 電 流 が 流 れ るの は
ガ ス 圧 がP・(・ ・3-・ ・5)× ・・-2P・ の 時 で あ る.ガ ス 圧 が 増 加 す る に 従V・、 ・謬 と
ISX(1.7keV)は減 少 す る 。一 方 、電 子 密 度 は増 大 して ゆ く。 これ らの デ ー タ よ り電 流 を
駆 動 す る ため には 高 エ ネ ル ギ ー の テ イ ル電 子 を 形 成 しな けれ ば な らな い こ とが わ か る 。
EC共 鳴 プ ラ ズ マ に お い て はBvを か け る こ と に よ り電 子 の 垂 直方 向 の ドリフ トを打
ち消 し て ト。 イ ダ ル 方 向 に 非 対 称 な 速 度 分 布 を 作 る こ とが で き る[i5,35].第6-5図に
駆 動 電 流 のBv依 存 性 を示 す 。 この 時 の駆 動 電 涜 の 流 れ る 向 きはBvの 向 きだ けで定 ま
り 、波 の 入 射 方 向 に は 無 関 係 で あ る 。従 っ て 、Bvの た め に トロイ ダ ル 方 向 に運 動 す る
電 子 の 閉 じ込 め 時 間 が そ の 運 動 方 向 に よ って差が 生 じて非対 称 な分 布 が で き 、それ を更 に
EC加 熱 に よ りエ ネ ル ギ ー を 高 め 、非 対 称 性 を 強 く して電 流 を 駆 動 し て い る もの と考 え
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られる。




第6-5図 で ・pが 大 き い と こ ろ の 値Bv-・ × ・・-3Tを 用 い る とWk-23k・Vが
得 ら れ る 。 従 っ て こ の よ う な 高 速 電 子 がEC波 に よ っ て 作 られ 、 電 流 を 運 ん で い る と 思
わ れ る 。
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第7章 議 論
7・1節 波 の 吸 収 率 の 計 算
EC波 の 軌 道 及 び 吸 収 率 の 計 算 方 法 にっ い て は第3章 で示 した 。そ の方法 で5.7節 で
得 られ た結 果(表5-1)を 用 い て 実 際 に計 算 を 行 な っ た とこ ろ第7-1図 に示 す よ うな
結 果 が 得 られ た 。EC波 の 軌 跡 は 密 度 が 低 い た め ほ ぼ 直 線 状 に プ ラ ズ マ を横 断 して い
る 。 ま た、 バ ル ク電 子 に よ る吸 収 分 布 は2ΩeEC共 鳴 層 の そ ば に局 在 して い るが 、テ イ
ル 電 子 に よ る吸 収 分 布 は 相 対 論 効 果 とDoppler効果 に よ り広 く真 空 容 器 内 に拡 が っ て
い る 。OHプ ラ ズ マ にお い て は一 回通 過 時 の 吸 収 率 は0.2で あ り、その うち テ イル電 子
に よ る もの は0.02に 過 ぎな い 。2ΩECCDプ ラ ズ マ に お い て の 一 回通 過 時の 吸 収率 はe
あ ま り大 き くな く、0.24で あ る 。 こ の 時 の バ ル ク電 子 と テ イ ル 電 子 の 吸 収 量 の 比 は
2:3で テ イ ル 電 子 に よ る吸 収 の 方 が 大 き くな って い る 。
一 回 通 過 時 の 吸 収 率 のB
toに 対 す る依 存 性 を 第7-2図 に示 す 。 バ ル ク電 子 に よ る吸
収 はBtO㌶1・OT(2ΩeO/ωty1.0)の時 最 大 に な る 。 テ イ ル 電 子 に よ る吸 収 はk//>
0の 時BtO:1.15T(2ΩeO/ωz1.15》の 時 最 大 とな り、第5-7図 の 実験 結 果 とよ く
似 て い る 。 しか しk〃 〈0に 対 して は 吸 収 が 最 大 とな る の は も っ と高 い磁場 の 時で あ り
実 験 結 果 を説 明 で きな い 。 こ れ は 一 回 通 過 時 の 吸 収 率 が 小 さ い の でEC波 を入 射 す る時
に モ ー ドと方 向 を決 め た と して も真 空 容器 の 壁 で多 重反 射が 繰 り返 され 、電 場 の向 きも波
数 ベ ク トル の 向 き も こ ち ゃ まぜ に な っ て し ま う ため で あ る と考 え られ る 。従 っ て5.5節
で述 べ た よ うに2ΩeEC加 熱 の 効 果 が 入射 し た時 の 電 場 の 向 きや 波 数 ベ ク トル の向 きに
あ ま り依 らな い結 果 が 得 られ た の だ と考 え られ る 。
7.2節 エ ネ ル ギ ー 閉 じ込 め 時 間 の 見 積 も り
2ΩECCDプ ラ ズ マ の エ ネ ル ギ ー 閉 じ込 め 時 間 は 、 プ ラ ズ マ 中 に 蓄 え られ た エ ネ ル ギ
e
- 、 テ イル 電 子 か らバ ル ク電 子 へ のエ ネ ル ギ ー の 流 れ 、 そ して 吸 収 され たEC波 電 力 か
ら見 積 も られ る 。 こ こで バ ル ク電 子 とテ イル 電子 の 各成 分 に分 け、 バ ル ク電 子 に対 して は
添 字bを 、 テ イ ル 電 子 に対 して は 添 字tを 付 け る こ とに す る 。
まず 、 蓄 え られ た エ ネ ルギ ー は表5-1の 分 布 関 数及 び 空 間 分 布 か ら計 算 され 、Wb=
13.5J、Wt=180Jが得 られ る 。次 に テ イル 電 子 か らバ ル ク電 子 へ の クー ロ ン衝 突 に よ
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に よ っ て 見 積 も ら れ 、pee・3・4kW力 碍 ら れ る.こ こ にNt・8・5× ・・15は 全 テ イ ル
電 子 数 、Tt=80keVとTb=0.2keVは そ れ ぞ れ テ イ ル お よ び バ ル ク 電 子 の 温 度 を 表
す 。 ま た τcol=152msは エ ネ ル ギ ー 緩 和 時 間 で あ る 。 最 後 に吸 収 さ れ たEC波 電 力
は 、 入 射 し た65kWのEC波 電 力 の80%が 前 節 の 計 算 結 果 に 従 っ て バ ル ク と テ イ ル
電 子 に2:3の 割 合 で 多 重 反 射 を 繰 り 返 し た 後 吸 収 さ れ る も の と し て 見 積 も る と 、PAb
=20.8kw、PAt=31.2kwが 得 ら れ る 。 従 っ て エ ネ ル ギ ー 閉 じ 込 め 時 間 は バ ル ク 電 子 に
対 し て は τEb=0・56ms・ テ イ ル 電 子 に 対 し て は τEtニ6・47msと な る 。 バ ル ク電 子
の 閉 じ込 め 時 間 の 値 はOHプ ラ ズ マ の 閉 じ 込 め 時 間 と ほ ぼ 同 じで あ り 、neo-Alcator則
に 乗 っ て い る 。 一 方 テ イ ル 電 子 の 閉 じ込 め 時 間 の 値 は バ ル ク 電 子 よ り も 一 桁 大 き く 、
LHCDの 時 と 同 じ よ う な 値 に な っ て い る 。
7.3節 電 流 駆 動 効 率 の 理 論 と実 験 値 の比 較
前 節 で 見 た よ う に テ イ ル 電 子 のエ ネ ル ギ ー 閉 じ込 め 時 間 τEtは クー ロ ン衝 突 に よ る
エ ネ ル ギ ー 緩 和 時 間 τco1に比 べ て 非 常 に小 さな 値 に な っ て い る 。そ の ため ほ とん どの
テ イ ル 電 子 は リミ タ ー や 壁 に直 接 逃 げ て し ま って い る もの と考 え られ 、2.1節で述 べ た
Fisch-Boozerや2.2節のCordyら の 理 論 で は 扱 えな くな って い る と思 われ る 。 それ
で5.6節 で述 べ た よ うな 実験 値 と理 論 値の ず れが 生 じて い るの で あ ろ う。 こ こ で は2・3
節 で 示 し た粒 子 損 失 が あ る場 合 の 電 流駆 動 理論 を比較 す るこ とにす る 。テ イ ル電 子 の粒 子
閉 じ込 め 時 間 τFが エ ネ ル ギ ー 閉 じ込 め 時 間 と同 じで あ る と して τF=6・47msと す
る と8・k・Vの エ ネ ル ギ ー を もっ 電 子 に 対 して7F・4・25× ・・-2とな る.こ れ をZi
=1の 時 の 理 論 式(2.3-57)に代 入 す る とu=wニ20(ピ ッ チ 角 がOo)に 対 して
(」/pd》L=6.5が得 られ る 。 ま た ピ ッチ 角 を40。 、u=20と す れ ば(j/pd》L=5・0と
な る 。 これ らの 値 は 実 験 値 の2.1-4.2に 非 常 に近 い もの に な っ て い る 。従 って 低 い電
流 駆 動 効 率 は 電 流 を荷 な う テ イル 電 子 の 閉 じ込 めが 悪 い ため で あ る と して説 明で きる 。 ま
たLHCDに 比 べ て も 一桁 近 く悪 い こ と も理 論 式 か ら予 想 で き る 。
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第7-3図 に実 験 で 得 られ た2Ω 。ECCDの 性 能 係 数 瑠 のfi。及 び ・p依 存 髄 示
す ・LHCDの 場 合 と 異 な り ・fi。や1。 に対 す る強 い 依 存 性 は 見 られ な い[30]。こ れ は
LHCDの 場 合 と粒 子 閉 じ込 め の 機 構 が 異 な る ため で あ るか も しれ な い 。
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第8章 要 約
以 上 の 実 験 結 果 と議 論 を ま とめ る と次 の よ う に要 約 され る 。
(1)電子 サ イ クロ トロ ン第2高 調 波 を 用 い,誘 導 電 場 が 無 い状態 で70kAの プ ラズ マ電
流 をパ ル ス の 間 中保 持 す る こ とが で きた(2ΩeECCDプ ラズ マ)。
(2)2ΩeO/ω=1-1.15の磁 場 領 域 に お い て フ ラ ッ ト トップ あ る い は ラ ンプ ア ップ放 電
が 可 能 で あ っ た 。 しか し 、波 の 入 射 角度 や モ ー ドに よ るは っ き り とした違 い は 見 られな か
っ た 。 これ は 一 回通 過 時 の 吸 収 率 が 小 さ く、壁 での 多重 反 射 の影 響が 大 きい ため と考 え ら
れ る 。
(3)2ΩeECCDプラ ズ マ は電 子 は バ ル ク電 子 とテ イ ル電 子 の2っ の 成 分 か ら成 り立 っ て
い る ・ バ ル ク電 子 はT詐5…V、 ・許2× ・・12・m"3であ り、 テ イ ノ唾 子 はT、
z100keV、ntzO.02neで あ っ て 、 テ イ ル 電 子 が すべ て のプ ラ ズ マ 電 流 を運 んで い
る 。
(4)硬X線 ス ペ ク トル の 磁 場 に対 す る 角 度 依 存 性 の 解 析 よ り、 テ イ ル電 子 の 分 布 関 数 は
トロ イ ダ ル 方 向 に非 対 称 に な って お り 、EC加 熱 の ため に高 いT⊥(=75keV》 を 持 っ
て い る こ とが わ か っ た 。
(5)ECCDの実 現 の ため に は 初 期 プ ラズ マ 中 に トロ イ ダ ル 方 向 の 片 側 の み に運 動 して い
る高 速 電 子 が 存 在 す る こ とが 必 要 で あ る。 これ は一 回通 過 時 の吸 収率 が 小 さ く、 も しも初
期 プ ラ ズ マ が 等 方 な 分 布 を して い た とす る と打 ち消 し効 果 に よって 正味 の電 流 が 流れ な い
こ と と関 連 し て い る 。
(6》実 験 的 に求 め られ た2Ω 。ECCDの 性 能 係 数 η総 は(3.2-6.4)×・・-2(・1gA/Wm2)
で あ り 、 ΩECCDの 場 合 と ほ ぼ 同 じ で あ っ た 。 し か しsLHCDの 場 合 に 比 べ る と 一 桁e
小 さ い値 で あ り、Fisch-Boozerの理 論 値 と比 べ て も 一桁 か ら二 桁 小 さ くな っ て い る 。
こ の原 因 は 電 流 を 荷 な うテ イ ル電 子 の 閉 じ込 め 時 間が クー ロ ン衝 突 に よるエ ネ ルギ ー緩 和
時 間 の 約25分 の1し か な く、 十 分 な 電 流 を運 ぶ 前 に リミ ター や 壁 に 当た って損失 して
い る た め と考 え られ る 。
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付 録
(2・1-10)式は次 の よ う に して求 め られ る 。電 子 の エ ネ ル ギ ー 及 び 磁 場 に平 行 方 向 の 運
動 量 の 緩 和 は(2.3-9)と(2.3-10)式で与 え られ る 。 これ を時 刻0か らtま で積 分 すれ





とな る 。 こ こ に 添 字oは 時 刻oに お け る値 を表 わ す 。 こ れ よ り、 時 刻tに お ける磁 力
線 方 向 の 電 流 密 度 は 時 刻0に お け る電 流 密 度 をJoニ ーeneδfv//Oとして 、
・(・)・-en。δfv〃 ・-en。δfv//・exp[-X8・Mdt]
・J・㎝∞ 卜4(2・zi)・Ed・]・J・ 〔exp[一熔 ・Ed・]〕(2+zi)
・J・園(2+Z')
と書 け る 。(2・1-・3》式 の 導 出 に従 えば 、 これ を 十分 長 い 時 間 に わ た っ て平 均 した も のが
実 際 に流 れ る電 流 の 密 度 に相 当す る こ と にな るか ら











とす れ ば 良 い こ とが わ か る 。
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図 の 説 明
第2-1図
規 格 化 さ れ た 電 流 駆 動 効 率j/Pdを 熱 速 度 で 規 格 化 さ れ た 共 鳴 電 子 の 磁 場 に 平 行 方
向 の 速 度 の2乗 に 対 し て プ ロ ッ トし た も の 。 点 線 はLorentzガ ス モ デ ル に よ る理
論 線 、 実 線 は 電 子 一電 子 衝 突 も 考 慮 し たFokker-Planck方程 式 を 数 値 的 に解 い て 得
ら れ た 線 を 示 す 。(文 献[21】 よ り転 載 。)
第2-2図
(a)(2.3-60)式、(b)(2.3-61)式、(c)(2.3-62)式、(d)(2.3-63)式を 規 格 化 さ
れ た 粒 子 閉 じ 込 め 時 間 τFに 対 し て プ ロ ッ ト し た も の 。
第3-1図
電 子 サ イ ク ロ トロ ン 波 周 波 数 帯 のCMA図 。
第3-2図
共 鳴 条 件(3.5-5)式を 、WT-・3にお い て 、 ピ ッ チ 角 が0。 で あ る 電 子 の 運 動 エ ネ ル
ギ ー と 大 半 径 に 対 す る 共 鳴 点 の 位 置 で プ ロ ッ トし た も の 。 こ こで はN//=o.5、BtO
=1.09Tと し て い る 。
第4-1図
WT-3ト カ マ ク の ブ ロ ッ ク ダ イ ヤ グ ラ ム 。
第4-2図
56GHzミ リ波 入 射 ア ン テ ナ 系 。
第4-3図
Vlasovアン テ ナ の 放 射 パ タ ー ン 。
第4-4図
硬X線 波 高 分 析 装 置 の 模 式 図 。
第5-1図
電 子 サ イ ク ロ トロ ン 第2高 調 波 に よ る 電 流 駆 動 の 典 型 波 形 。
(a)入射 ミ リ波 電 力PEC、(b)一 周 電 圧VL、(c)プ ラ ズ マ 電 流Ip、(d》R=65
cmに お け る 線 平 均 電 子 密 度 五e、(e)軟X線 放 射 強 度ISX(0.2keV)、(f)軟X線
放 射 強 度ISX(0.9keV)、(g)軟X線 放 射 強 度ISX(2.5keV)、〔h》硬X線 放 射 強 度
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IHX(35keV)及び(i)電 子 サ イ ク ロ トロ ン放 射1
μ(70GHz》。 実 線 がPECを 入 射 し
た 時 の 波 形 、 点 線 は 入 射 しな か っ た 時 の 波 形 を 示 す 。
第5-2図
第5-1図 で 示 さ れ る 放 電 時 の 硬X線 波 高 分 析 の 結 果
(a)それ ぞ れ の 時 刻(1}t=30-40ms、(2)t=40-50ms、(3)t=70-80
ms、(4)t=100-110msに お け る 硬X線 ス ペ ク トル 。(b)"X線 温 度"TXと
80keV以 上 の エ ネ ル ギ ー を 持 っ た 光 子 の 数 の 時 間 発 展 。
第5-3図
(a)PEC入 射 中 の 電 流 上 昇 率 △lp/△t、(b)電 子 サ イ ク ロ トロ ン放 射1μ(70GHz)
及 び(c)硬X線 放 射 強 度IHX(35keV)の 充 填 水 素 ガ ス 圧 に 対 す る 依 存 性 。
第5-4図
(a)い ろ い ろ なPEC(1)100kW、(2)57kW、(3)30kWに 対 す る ラ ン プ ア ッ
プ 、 フ ラ ッ ト トッ プ 及 び ラ ン プ ダ ウ ン放 電 の 電 流 波 形 。 点 線 はPEC=0の 時 を 示
す 。(b)電 流 上 昇 率 △lp/△t(黒 丸)、 一 周 電 圧VL(白 丸)、(c)軟X線 放 射
強 度ISX(1.7keV)(黒 丸)及 び 軟X線 放 射 強 度ISX(0.2keV)(白 丸)の 入 射 ミ リ
波 電 力 依 存 性 。
第5-5図
入 射 ミ リ波 の パ ル ス 幅 を 変 え た 時 の 放 電 波 形 。
第5-6図
(a)い ろ い ろ な 電 子 密 度(1)0.9、(2)2.0、(3)2.0×1012cm-3に 対 す る ラ ン
プ ア ッ プ 、 フ ラ ッ ト ト ッ プ 及 び ラ ン プ ダ ウ ン 放 電 の 電 流 波 形 。(b)電 流 上 昇 率
△Ip/△t(黒 丸)、 一 周 電 圧VL(白 丸)、(c)軟X線 放 射 強 度ISX(1.7keV)
(黒 丸)及 び 軟X線 放 射 強 度ISX(0.2keV)(白 丸)の 電 子 密 度 依 存 性 。
第5-・7図
(a)一 周 電 圧VL、(b)電 流 上 昇 率 △lp/△t、(c)軟X線 放 射 強 度ISX(0・2keV)
及 び(d)軟X線 放 射 強 度ISX(1.7keV)の トロ イ ダ ル 磁 場 依 存 性 。 黒 丸 はk//>
0、 白 丸 はk//〈0のXモ ー ド、 三 角 はk//=0のOモ ー ド入 射 の 場 合 を 表 す 。
× 印 はPECを 入 射 し な い 場 合 を 表 す 。
第5-8図
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フ ラ ッ ト ト ッ プ 放 電 に お け る 線 平 均 電 子 密 度 、 プ ラ ズ マ 電 流 、 大 半 径 の 積nelpRの
入 射 ミ リ波 電 力 依 存 性 。 黒 丸 はk//>0、 白 丸 はk//〈0の 場 合 を 表 す 。 三 角 は
Bto=1.75Tに お け る 基 本 波 の 場 合 を 表 す 。
第5-9図
硬X線 ス ペ ク トル の 角 度 依 存 を 調 べ た 時 の(a)入 射 ミ リ 波 電 力PEC、(b)一 周 電
圧VL、(c》 プ ラ ズ マ 電 流Ip、(d)R=65cmに お け る線 平 均 電 子 密 度ne、(e)
軟X線 放 射 強 度ISX(0.2keV)、(f)軟X線 放 射 強 度ISX(0.9keV)、(g)軟X線 放
射 強 度ISX(2.5keV)、(h)硬X線 放 射 強 度IHX(35keV)及 び(i)電 子 サ イ ク ロ ト
ロ ン 放 射1μ(70GHz)の 時 間 発 展 。
第5-10図
第5-9図 に 示 さ れ る プ ラ ズ マ の 線 積 分 電 子 密 度(白 丸 と 実 線)及 び 電 子 温 度(黒
丸 と 点 線)の 空 間 分 布 。(a)はOHプ ラ ズ マ 、(b)は2ΩeECCDプ ラ ズ マ 中 の も
の で あ る 。
第5-11図
"X線 温 度"T
xと 光 子 数 の 空 間 分 布 。(a)と(c)はOHプ ラ ズ マ 、{b)と(d)
は2ΩECCDプ ラ ズ マ 中 の も の で あ る 。(c)、(d)に お い て 白 丸 は 光 子 エ ネ ル ギ ーe
がEX=70-80keV、 ×印 はEX=95-105keV、 三 角 はEX=145-155keV、
四 角 はEX=195-205keVそ し て 逆 三 角 はEXニ245-255keVの 光 子 数 を 表
す 。
第5-12図
トロ イ ダ ル 磁 場 に 対 し て(a)θ=10。(前 方)、(b)θ=90。(垂 直)、(c)
θ=160。(後 方)か ら 見 た 硬X線 ス ペ ク トル 。 実 線 は2ΩeECCDプ ラ ズ マ 、 点
線 はOHプ ラ ズ マ の 場 合 を 表 す 。
第5-13図
θ=0。(前 方)に 放 射 さ れ る 光 子 数 に 対 す る θ=90。(垂 直 、 白 丸)あ る い は
θ ニ160。(後 方 、 四 角)に 放 射 さ れ る 光 子 数 の 割 合 の 時 間 変 化 。エ ネ ル ギ ー がEx
=70-200keVの 範 囲 の 光 子 数 を 比 較 し て い る 。
第5-14図
一55一
い ろ い ろ な 光 子 エ ネ ル ギ ー に お け る 硬X線 ス ペ ク トル の 角 度 分 布 。 縦 軸 は 視 線 上 で 規
格 化 さ れ た 光 子 数 を 表 す 。(a)はOHプ ラ ズ マ 、(b)は2ΩeECCDプ ラ ズ マ の 場
合 を 示 す 。 白 丸 はEX=70-80keV、 × 印 はEX=95-105keV、 三 角 はEX=
145-155keV、 四 角 はEX=195-205keVの の エ ネ ル ギ ー を 持 っ た 光 子 数 を 表
す 。 実 線 は3温 度 モ デ ル に お い て 最 適 な フ ィ ッ テ ィ ン グ を行 な っ た 時 の そ れ ぞ れ の 光
子 エ ネ ル ギ ー に 対 す る 計 算 値 で あ る 。(具 体 的 な 値 は 表5-1に 掲 げ ら れ て い る 。)
第5-15図
OHプ ラ ズ マ 及 び2Ω eECCDプ ラ ズ マ の 電 子 分 布 関 数 の 模 式 図 。
第6-1図
EC共 鳴 プ ラ ズ マ に お け る 電 流 駆 動 の 典 型 波 形
(a)入射 ミ リ 波 電 力PEC、(b)一 周 電 圧VL、(c)プ ラ ズ マ 電 流Ip、(d)R=65
cmに お け る 線 平 均 電 子 密 度ne、(e)軟X線 放 射 強 度ISX(0.2keV)、(f)軟X線
放 射 強 度ISX(1.7keV)及び(g)電 子 サ イ ク ロ トロ ン 放 射1μ(70GHz)。容 器 中 心 で
の ト・ イ ダ ル 磁 場 はB、 。 ・ …9T、 充 填 水 素 ガ ス 圧 はP・3.5× ・・-3P・ で あ
る 。
第6-2図
EC共 鳴プラズマにおける最大プラズマ電流1晋 の トロイダル磁場BtO依存性。黒
丸 はk//>0、 白 丸 はk//〈0の 場 合 を 表 す 。 ま た 、PEC=100kW、p=4×
-3P
aで あ る 。10
第6-3図
EC共 鳴 プ ラ ズ マ にお け る 最 大 プ ラ ズ マ 電 流1習 の入 射 ミ リ波 電 力PEC依 存 性 。
-3
Paで あ る 。BtO=1・09T・P=4×10
第6-4図
EC共 鳴 プ ラズ マ に お け る最 大 プ ラ ズ マ電 流1言(白 丸)、 線平 均 電子 密 度fie(三
角)及 び 軟X線 放 射 強 度ISX(1・7keV)(×印)の 充 填 水 素 ガ ス 圧 依 存 性 。BtO=
1。09T、P=4×10-3Paで あ る 。
第6・-5図
EC共 鳴 プ ラ ズ マ に お け る 最 大 プ ラ ズ マ 電 流IpM(白 丸)、 の 垂 直 磁 場Bv依 存 性 。
一56一
黒 丸 はk//>0・ 白 丸 はk//〈0の 場 合 を 表 す 。 ま た ・pEC=110kW・BtO=
-3
1.09T、p=8×10Paで あ る 。
第7-1図
(a)OHプ ラ ズ マ と(b)2ΩeECCDプ ラ ズ マ に お け るEC第2高 調 波 の 軌 道 計 算 の
結 果 。 点 線 は ω=2ΩeEC共 鳴 層 を 表 す 。(c)及 び(d)は そ れ ぞ れOHプ ラ ズ
マ 、2ΩeECCDプ ラ ズ マ に お け る 波 の 吸 収 分 布 を 表 す 。 こ こ で 実 線 は テ イ ル 電 子 、
点 線 は バ ル ク 電 子 に よ る 吸 収 を 示 す 。 計 算 に は 表5-1に 掲 げ た を パ ラ メ ー タ 使 用
し て い る 。
第7-2図
2ΩeECCDプ ラ ズ マ に お け る 一 回 通 過 時 の 吸 収 率 のBtO依 存e黒 丸 はk//>0、
白 丸 はk//〈0の 時 に テ イ ル 電 子 に よ っ て 吸 収 さ れ る 分 を 、 × 印 は バ ル ク 電 子 に
よ る 分 を 表 す 。 バ ル ク 電 子 に よ る 吸 収 はk//の 正 負 で 変 わ ら な い 。
第7-3図
k//・・ の 時 に実 験 的 に 得 られ た2Ω 。ECCDの 性 能 係 数 瑠 の(・)線 平均 電子
密 度neと(b)プ ラ ズ マ 電 流Ipに 対 す る 依 存 性 。
表2-1
い ろ い ろ なZiと1に 対 す る(2.2-15)式中 の α1、β1の 値 。(文 献[21]よ り転
載 。)
表5-1
0Hプ ラ ズ マ 及 び2ΩeECCDプ ラ ズ マ の プ ラ ズ マ パ ラ メ ー タ 。 α は(5.7-1)式で
与 え られ る 分 布 指 数 を 表 す 。 ま た 、RはOHプ ラ ズ マ で69.8cm、2ΩeECCDプ ラ
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